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Einleitung 

Hugo de Vries hat 1877 ,die Abl(isung des lebenden Protoplasmas 
von der Zellwand durch wasserentziehende Mittel" als P la smolyse  be- 
zeichnet. Um diesen Vorgang zu illustrieren hat de Vries ein und die- 
selbe Zelle in fortschreitenden Stadien der Plasmolyse ,schematisch dar- 
gestellt". Diese Figuren sind in verschiedene Lehrbiicher tibergegangen; 
dabei wurde spiiter vielfach nicht beachtet, dal~ es sich um schematische 
Bilder handelt; daraus ergab sich eine mit der Zeit immer mehr sich 
festsetzende irrige Vorstel]ung des zytologischen Bildes des ,,normalen" 
Plasmolysevorganges. Wiederholt wurde von verschiedenen Autoren 
daran erinnert, da~ die historisch an erster Stelle stehenden Beschrei- 
bungen und Abbildungen des sp~ter von de Vries als Plasmolyse be- 
zeichneten Vorganges eine riel genauere und mehr naturgetreue Vor- 
stellung des Vorganges vermittelno Diese Beschreibungen stammen von 
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P r ingshe im (1854) und von Naegel i  (1855). P r ingshe im schildert 
den Ab]auf der Plasmolyse in iiberaus anschaulicher Weise: 

,Nach und nach zieht sich die ~ul~erste Plasmaschicht von der Zell- 
wand zur~ick, aber die Scheidung erfolgt nicht wie die Trennung zweier 
Membranen mit glatter Begrenzung, sondern wie die Losl~sung einer 
klebrigen Substanz von einer Haut, an der sie bisher adh~rierte. Hier 
und da bleibt das Plasma an der Zellwand kleben, w~hrend es an anderen 
Stellen sich schon losgel~st hat; bald erscheint das von der Zellwand 
meist losgel~ste, zusammenfallende Plasma nur noch durch einzelne 
Plasmaf~den mit der Zellwand verbunden. Auch diese F~den werden 
immer diinner, ziehen sich endlich entweder unter mannigfaltiger Gestalts- 
~nderung ganz von der Zellwand ab und vereinigen sich zusammenflie]end 
mit dem ~ibrigen bereits losgel5sten P]asma in eine gleichm~13ige Schicht, 
oder rei•en auch wohl ab, wodurch einzelne Plasmateilchen auch nach 
vollst~ndiger Abl~sung des sogenannten Primordialschlauches noch an 
der Zellwand klebend gefunden werden." 

In den Abbildungen, die Pr ingshe im und ebenso auch Naegel i  
von plasmolysierten Zellen gibt, entspricht die Plasmo]yseform in der 
Mehrzahl der F~lle dem Typus, den man heute als ,Konkave" oder 
,Krampf"-Plasmolyse bezeichnet. In der Folgezeit wurden diese Plas- 
molyseform-Typen wenig beachtet, das Hauptaugenmerk richtete sich 
vielmehr - -  seit den klassischen Untersuchungea von de Vries - -  ent- 
weder auf das Stadium der Grenzplasmolyse oder auf denjenigen Typus 
der perfekten Plasmolyse, bei dem der Protoplast von kugeligen oder doch 
konvexen Fl~chen begrenzt wird. Die plasmo]ytische Methode wurde 
lange Zeit hindurch so gut wie ausschlie61ich zur Bestimmung des os- 
motischen Wertes bzw. der Permeabilit~t des Protop]asten verwendet 
und dazu eignet sich vor allem entweder das Stadium der Grenz- 
plasmolyse oder (fiir die plasmometrische Methode H~flers)  die konvexe 
Plasmolyseform. 

Immerhin hat es auch lu der klassischen Periode der physikalischen 
Chemie der Pflanzenzelle, die man mit J. Traube  (1914) nach ihrem 
Hauptstudien-Objekt als ,osmotische" Periode bezeichnen kSnnte, nicht 
an Forschern gefehlt, die das Studium auch der anderen Stadien und 
Formen der Plasmolyse nicht ganz vernachl~ssigt haben. Einen recht 
vollst~ndigen Uberblick iiber diese isoliert und vereinzelt dastehenden 
Arbeiten hat Hecht  (1912) gegeben. Hech t  selbst hat in seinen 
,Studien iiber den Vorgang der Plasmolyse" wichtige Grundlagen far 
das Verstandnis der Plasmolyse geschaffen und zwar ira Sinne der- 
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jenigen Arbeitsrichtung, welche durch die Analyse d e s  Plasmolyse- 
vorganges Aufschltisse tiber kolloidchemische Protoplasmaprobleme zu 
gewinnen sucht. Neben H e c h t  war es vor allem I - I a n s t e e n - C r a n n e r  
(1919), der durch seine Beobachtung des Plasmolysevorganges ira Dunkel- 
feld die Aufmerksamkeit auf diœ Verschiedenartigkeit des Plasmolyse- 
brides ]enkte. Aber erst seit den Studien von Cholodny  ( 1 9 2 4 ) a n d  
nach einer Reihe von Publikationen von Webe r  (19~1, 1924, 19~5) 
wurde auf die Mannigfaltigkeit der Plasmolyseformen und die M5glich- 
keit, aus diesen Formen Schltisse auf den Zustand und die Zustands- 
~nderungen des Zytoplasmas zu ziehen, allgemein geachtet. 

Ein erstes Programm ftir Plasmolyseform-Studien hat Webe r  bereits 
19~1 dahin formuliert, da6 es von Interesse w~tre za untersuchen, wie 
sich ,der ganze Plasmo]ysevorgang gestaltet unter dem Einflul~ ver- 
schiedener Temperaturen, von Narkoticis, verschiedener Salzl0sungen". 

Ein Teil dieses Arbeitsprogrammes wurde von Weber  selbst aus- 
gefiihrt; bald darauf hat auch Weis (1925) in dieser Richtung gearbeitet. 

In letzter Zeit fand die Plasmolyseform vor allem in den Arbeiten 
von Ki i s t e r  (1926) und seiner Schiiler Mil~bach (19~7) und Timmel  
(1927) weitere Beachtung. 

Der Vorteil der Plasmolyseform-Meth0de zur Orientierung liber die 
Viskositiitsverhiiltnisse des Protoplasten liegt vor allem in ihrer Einfachheit 
und darin~ dafi sie sich bei recht verschiedenem Zellmaterial anwenden 
l~l~t, auch dann, wenn die Anwendung ” Methoden zur Bestimmung 
der Plasmaviskosit~tt auf Schwierigkeiten stSflt. 

Ein Nachteil der Methode liegt dagegen darin, da~ sie nur relativ 
grobe Unterschiede im Viskosit~ttszustand des Protoplasmas aufzudecken 
vermag. W~hrend die Haupttypen der Plasmolyseform (k0nvexe, konkave, 
eckige Plasmolyse) ohne weiteres leicht ~u charakterisieren sind, f~llt 
es schwer, die zahlreichen Uberg~nge zwischen diesen Formen genau 
und eindeutig zu pr~tzisieren. Diese Uberg~nge sind aber sicherlich ftir 
bestimmte kolloide Zust~nde des Protoplasten ebenso kennzeichnend wie 
die Haupttypen. 

Die Plasmolyseform-Methode ~ so wichtige Aafschltisse sie auch 
zu geben vermag - -  l~l~t vor allem quantitativ messende Bestimmungen 
nicht zu. Dem Ziele, zahlenmiiI~ige Bestimmungen vorzunehmen, kommt 
man nicher, wenn beim Studium des Plasmolysevorganges nicht nur die 
,Form" allein, sondern auch die ,,Zeit" berticksichtigt wird. Merk- 
wtirdigerweise wurde bisher bel Plasiolyse-Studien der Z e i t f a k t o r  so 
gut wie gar nicht beachtet. Die Zeit, welche erforderlich ist, um eine 
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besti~mte Plasmolyseform zu erreichen, ist aber ebenso charakteristisch 
und aufschlu•reich wie die Plasmolyseform selbst. 

Als P l a s m o l y s e z e i t  soll h ie r  mi t  W e b e r  (1929) d i e j e n i g e  
Z e i t d a u e r  v e r s t a n d e n  w e r d e n ,  die v e r s t r e i c h t  vom Moment  
des E i n l e g e n s  der  Ze l le  in das P l a s m o l y t i k u m  bis zu r  E r -  
r e i c h u n g  de r  k o n v e x e n  P l a s m o l y s e f o r m .  

Es w~re vielleicht exakter, als Plasmolysezeit diejenige Zeitdaner 
zu bezeichnen, die vom Beginn der Grenzplasmolyse bis zur Erreichung 
der konvexen Plasmolyseform verstreicht. Die Zeitdauer vom Moment 
des Einlegens der Zelle oder des Gewebes in das P]asmolytikuln b is 
zum S i c h t b a r w e r d e n  der  Grenzplasmolyse - -  man kann sie etwa als 
G r e n z p 1 a s m o l y s  e z e i t bezeichnen - -  k~me dann in der Plasmolyse- 
zeit nicht zum Ausdruck. Die Grenzplasmolysezeit selbst kann stark 
variieren und h~ngt vor allem von der Permeabiliti~t der Zellmembran 
ftir das P1asmolytikum ab, ftir das ja Zellulusemembranen anders durch- 
l~ssig sind als' verholzte oder kutinisierte Zellw~nde. Auch der Grad 
der Membranverdickung spielt �9 die Durchli~ssigkeit jedenfa]ls Bine 
Rolle. Bel geeignetem Ze]lmaterial mit ftir das Plasmolytikum leicht 
permeablen Zellw~nden tritt aber jedenfalls die Grenzplasmolyse so 
rasch ein, dal~ die Grenzplasmolysezeit ftir die Bestimmung der Plasmolyse- 
zeit gar nicht ins Gewicht f~llt und daher praktisch vernachl~ssigt werden 
kann. In diš F~llen ist es dann aber zal~ssig, bel Bestimmung der 
Plasmolysezeit als erste Zeitmessung rien Moment des Einlegens in das 
Plasmolytikum zu verwenden, wodurch sich die Methode vereinfacht. 

Die Plasmolysezeit schwankt innerhalb sehr weiter Grenzen; sie 
kann praktisch fast gleich Nul1 sein; dies ist dann der Fall, wenn die 
Zelle sofort beim Einlegen in das Plasmolytikum nnter konvexer Form 
zu plasmolysieren beginnt (ei~tretende konvexe Plasmolyse nach H~ifler, 
1918), sie kann aber auch unendlich sein, wenn der Protoplast der 
plasmolysierten Zelle unter den gegebenen Bedingungen tiberhaupt nie- 
mals die konvexe Plasmolyseform erreicht (z. B. bei Krampfplasmolyse, 
wie sie unter dem Einflufi des Kupfer- oder Aluminium-Ions auftritt). 

Alle Zeitwerte zwischen 0 und ~ finden sich realisiert. Indem die 
Plasmolysezeiten bestimmt werden, ergibt sich ein zahlenm~6ig fal3barer 
Ausdruck des Plasmolyseverlaufes nnd fiir den diesen bedingenden Zu- 
stand des Protoplasmas. 

Die vorztiglichste Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht nun 
darin, die Brauchbarkeit der Plasmolysœ ftir die LSsung zell- 
physiologischer Fragen zn priifen. 
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Die Beziehungen der Plasmolysezeit-Methode zur Plasmolyseform- 
Methode brachten es mit sich, dafl im Laufe der Untersuchungen auch 
weitere Beobachtungen tiber Plasmolyseform gemacht werden konnten. 

Die Anregung zu vorliegender Untersuchung verdanke ich Herrn 
Professor Dr. F r i e d l  Weber. 

Zu Dank bin ich ferner verpflichtet Herrn Dr. S i eg f r i ed  S t r u g g e r  
ftir seine vielseitige Hilfe vor allem auch bel der Darstellung der Er- 
gebnisse. 

Methodisches  

Zun~ichst verwendete ich zum Studium der oben aufgeworfenen Fragen Bl~itter 
von Helodea eanadensis als Versuchsmaterial. Dieses Versuchsobjekt bat jedoch den 
Nachteil: dal~ perfekte konvexe Plasmolyse off erst sehr spiit eintritt: und da~ das plas- 
molytische Verhalten der Helodea-Blattzellen zu verschiedenen .lahreszeiten selbst bei 
mSglichst gleich gestalteten Versuchsbedingungen recht verschieden sein kann. Da 
gerade dieser letztere Umstand fiir Serienversuche, wie sie bel der vor]iegenden Unter- 
suchung unbedingt durchgefiihrt werden miissen~ keinesfa]]s giinstig ist, so wurde mit 
Helodea nur eine Reihe orientierender Versuche durchgefiihrt. Dieselben ergaben, da~ 
sich die Helodea-Blattzellen ira wesentlichen in bezug auf die Plasmolysezeit und ihre 
Ver~nderungen ebenso verhalten wie die sp~ter als Hauptversuchsobjekt verwendeten 
Spirogyren. 

Vorversuche mit Sl~iro~yra zeigten dann, da~ dieses zellphysiologisch so gut be- 
kannte Objekt auch zu Plasmo]ysezeit-Studien sich sehr gut eignet. Diese Alge stdlt 
im bezug" auf Plasmolyseform-Studien ein schon wiederholt verwendetes 0bjekt dar. An 
S2irogyra sind vielfach Untersuchungen liber die Beeinflussung der Plasmolyseform durch 
~u~ere und innere Faktoren durchgefiihrt worden (Weber~ 1924). Aul~e�9 ist es bei 
Spirogyra besonders leicht~ gerade an der Plasmolyseform gesch~digte Zellen zu erkennen; 
A]genf~den: an denen benachbarte Zellen verschiedene Plasmo]yseformen zeigen~ sind 
als gesch~idigt zu beze~chnen und kommen fiir die Yersuche daller nicht in Betracht. In 
geeigneten Konzentrationen tritt bel gesundem Material in l~urzer Zeit runde~ perfekte 
Plasmolyse ein. Die zu den Versuchen verwendeten Spirogyren stammten immer vom 
selben Standorte und wurden in gro~en Glasgef~~en gehalten. Dabei zeigte es sich~ da~ 
bel ungef~hr einwSchiger Kulturdauer~ bisweilen auch schon friiher~ sich der physio- 
logische Zustand der Spirogyren merklich veranderte. Wahrend vom frisch geholten 
Material die Protoplasten - -  wie erwahnt - -  in geeigneter Konzentration des Plasmo- 
lytikums in kurzer Zeit perfekte runde Plasmolyse zeigten, war die Abrundungsdauer 
(Plasmolysezeit) bei ~ilterem, d.h. l~nger in Kultur stehendem S!oirogyra-lVlaterial ganz 
bedeutend erhUht. Wie sp~ter noch auszufiihren sein wird~ spielt offenbar die Ver- 
~nderung in der Wasserstoffionenkonzentration des Kulturwassers dabei eiue wichtige 
Rolle. Aus diesem Grunde war es angezeigt~ mSglichst oft: zumindest jede Woche~ 
frisches Material zu den Untersuchungen zu beschaffen. Um Versuchsresultate~ die •inen 
Vergleich zulassen~ erhalten zu k~nnen~ war es eine wesentliche methodische Forderung~ 
m~glichst viele Serienversuche an einem Tage anzustellen. Es wurde mit zwei ver- 
schiedenen Species experimentiert; da sie nicht zur Kopulation kamen, war eine sichere 
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Bestlmmung nicht mSglich, doch kann -- da das Material gut bekannten Standorten 
entnommen wurde, an denen die betreffenden Arten allji~hrlich auftreten und gelegentlich 
auch zur Kopulation kommen - -  angenommen werden, da$ es sich einerseits um Spiro- 
gyra crassa, andererseits um Spirogyra varians handelt. 

Als Plasmolytikum wurde bei allen Versuchen Saecharose puriss, benutzt, und 
zwar in Leitungswasser gelSst. Destilliertes Wasser verwendete ieh deshalb nieht zum 

Herstellen des Plasmolytikums, da es infolge 
seiner durch den Kohlensiiuregehalt bedingten 
Wasserstoffionenkonzentration sehiidigend auf 
das Protoplasma einwirkt. Aus den Unter- 
suehungen yon S ak am ur a and L o o (1925) geht 
hervor, da$ Spirogyra in stiirker sauren LSsungen 
erheblieh gesch~tdigt werden kann, und dag schon 
relativ kleine Sehwankungen der Wasserstoff- 
ionenkonzentration bei diesem Objekt eine be- 

Fig. 1 deutende Ver~nderung tier Plasmaviskosit~t her- 
vorrufen. Aus diesem Grunde wurde 
Brunnenwasser als L(isungsmittel be- 
nutzt, dessen pH infolge geringer Puffe- 
rung wenigstens fiir einige Stunden 
relativ konstant ist (]oH 7,6) und fiir 
S2irogyra nieht ungiinstig zu sein 
seheint. 

Fig. 2 Dadurch win'de die Gefahr einer 
Sehi~digung durch die Wasserstoffionen 
des Plasmolytikums nach M~igllchkelt 
eingeschr~nkt. 

Die Behandlung des Materials 
wurde mit mSgliehster Sorgfalt dnreh- 
gefiihrt, um meehanische Sch~tdigungen 
auszuschalten, gegen die - -  wie 
Lepesehk in  (1924) gezeigt hat - -  

Fig. 3 Spirogyra besonders empfindlich ist. 
Wie im n~ehsten Absehnitt zu 

eriirtern sein wird, kommen fiir die vorliegenden Untersuehungen yon dan bei S2irogyra 
mSgliehen bzw. bereits bekannten Plasmolyseformen vor allem die ,~eekige L~ und die 
,,konvexe" Plasmolyseform in Betraeht. Es seien daher an dieser Stelle AbbildUngen 
dieser beiden Plasmolyseformen gegeben und zwar einerseits eine halbsehematische Dar- 
stellung (Fig. 1) (entnommen der ~onographie yon H e i l b r u n n )  und andererseits mikro- 
photographisehe Aufnahmen dieser Plasmolysetypen (Fig: 2 und 3). 

L Die Beeinflussung der Plasmolyseform und -zeit 
dureh die Konzentration des Plasmolytikums 

Abgesehea  von den besonders  e igena r t i gen  F o r m e n  der P lasmolyse ,  

der , ,Schraubenplasmolyse"  ( W e b e r ,  1915), die u n t e r  der o l igodyna-  

mischen W i r k u n g  des Kupfer ions  auf t r i t t ,  und  der , ,Krampfplasmolyse"  
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(Weber, 1925), die unter dem Einflu6 des Aluminiumions sich ein- 
stellt, sind es bel Spirogyra vor allem die konvexe nnd die eckige Plas- 
molyse, die besonders h~ufig zur Beobachtung kommen. ,Eckige" Plas- 
molyse, ein Anzeichen erh~hter Plasmaviskosit~t, kann sowohl als aller- 
erstes Symptom des Unwohlbefindens bei ver~nderten Kulturbedingungen 
ira Laboratorium auftreten, oder willktirlieh durch K~Itewirkung hervor- 
gerufen werden, oder aber auch ,spontan" sich zeigen bel einem Algen- 
material, das seinen physiologischen Zustand ge~tndert hat, indem es aus 
dem rein vœ Zustand heraus in das Vorstadium der Kopulation 
eintritt. 

Die im folgenden zu schildernden Versuche wurden unternommen, 
um zu priifen, oh bel einem ira typisch vegetativen Stadium befindlichen 
Spirogyra-Material, das unter gewShnlichen Plasmolysebedingungen kon- 
vexœ Plasmolyseform aufweist, durch Erh6hung der Konzentration des 
Plasm01ytikums eckige Plasmolyse hervorgerufen werden kann. So weit uns 
bekannt, liegen in der Literatur nur ganz wenige Angaben vor, da6 der 
Plasmolyseablauf je nach der Konzentration des Plasmolytikums ver- 
schieden vor sich geht. S t r a s b u r g e r  (1901) hat gefunden, dal~ sich 
in Kalisalpeterl~sung bel der Plasmolyse die Fadenbildung erst bel An- 
wendung st~rkerer Konzentrationen einstellt. Bel Bl~ttern von Mnium 
affine vollzog sich die Plasmolyse unter Einwirkung von 5--7 % Salpeter- 
15sung mit glatten Umrissen, w~hrend eine l f i% Salpeterl(isung den 
Rtickzug des Protoplasten unter starker Fadenbildung zur Folge hatte. 
S t r a s b u r g e r  ist daher der Ansicht, da6 die klebrige Beschaffenheit 
der Protoplasmahautschicht~ auf der das Fadenziehen bel Plasmolyse be- 
ruht, h~ufig erst bei Anwendung sfftrker plasmolysierender LSsungen 
zustande kommt und somit eigentlich erst eine Folge der Wirkung dieser 
letzteren ist. ,Mit schw~tchereu L~isungen lassen sich in dem gleichen 
Falle oft glatte Abl(isungen erlangen. Also k(innte Wasserentziehung 
die Viskosit~t der ttautschicht bedingen, beziehungsweise das st~rkere 
Anhaften dieser Hautscbicht an der Zellwand veranlassen." 

Diesen Einflu~ der Konzentration des Plasmolytikums konnte 
S t r a s b u r g e r  ebenso bei Pteris-Prothallien sowie auch bei hOheren 
Pflanzen, so bei Bl~tttern von Viscum beobachten, wo nur mit einer be- 
sonders hohen Salzkonzentration (~0%) Fadenbildung konstant zu er- 
reichen ist. Bel anderen Pflanzen soll sich dagegen nach S t r a s b u r g e r  
der Einflu6 der Konzentration auf die Fadenbildung nicht erweisen 
lassen. Schon vor S t r a s b u r g e r  hattea G a r d i n e r  (1884) und Choda t  
und B o u v i e r  (1898) ~hnliche Beobachtungen gemacht. 
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Gard ine r  hat beobachtet, dal3 bei einer st~rkereu Konzentration 
des Plasmolytikums (Kochsalz) das Protoplasma mit dickeren Str~ngen 
an der Wand haften bleibt, dagegen feinere F~den gebildet werden, bei 
verdtinnteren Liisungen. Er ftihrt die Wirkung der konzentrierteren 
L6snngen auf eine teilweise Gerinnung des Protoplasmas zurtick. 

E r  sagt dartiber wiirtlich: "I employed as dehydrating agents so- 
lutions of common salt of the following strengths viz. 9"5 p. c., 5 p. c. 
and 10 p. c. and I was able to demonstrate not only that by the action 
of strong solutions the protoplasm suffers apparent partial coagulation, 
separates with difficulty from cell-wall, and is then frequently connected 
to the cell-wall by somewhat thick strands in addition to the finer ones 
which may also be present, but also that when the plasmolytic con- 
dition is more gradually induced by the use of dilute solutions the con- 
tracted protoplasmic body remains connected to the cell-wall by exces- 
sively fine strands which may at first be invisible, but subsequently 
corne into view." 

Auch Chodat und Bouv ie r  geben an, dal~ bel Steigerung der 
Konzentration des Plasmolytikums die Fadenbildung st~rker ausgepr~gt 
erscheint. 

Nachdem die Steigerung der Fadenbildung ebenso wie die eckige 
Plasmolyse auf einer Erh~ihung der Plasmaviskosit~t beruhen diirfte, war 
nach diesen oben erw~thnten Befunden zu erwarten, dal~ auch die Bildung 
eckiger Plasmolyseformen bel Spirogyra durch Erh6hung der Kon- 
zentration des Plasmolytikums gefiirdert werden wtirde. 

Schon die ersten Versuche sowohl mit Spirogyra varians als auch 
mit Spirogyra crassa ergaben, da]~ tats~chlich bel starken Abstufungen in 
der Konzentration des PlaSmolytikums auch tiefergreifende Unterschiede 
in der Plasmolyseform sich zeigen. Werden die A]gen mit 2 0 %  
Rohrzuckerl(isung plasmolysiert, so tritt typische konvexe Plasmolyse 
ein. Die Abrundung des sich plasmolytisch kontrahierenden Proto- 
plasten erfolgt entweder sofort vom Anfang an oder aber doch binnen 
ktirzester Zeit. 

Bei Verwendung von 40% Rohrzncker als Plasmolytiknm dagegen 
tritt ansschliel31ich nur eckige Plasmolyse ein, Bine Abrundung des 
Protoplasten erfolgt entweder tiberhaupt nicht oder doch erst sehr 
spot und auch dann meist nur in ganz unvollkommener Weise. 

Es ergab sich nun die weitere Frage, oh auch bel weniger weit 
voneinander liegenden • in der Konzentration des Plasmo- 
lytikums der Zustand des Protoplasmas so ge~ndert wird, da~ sich die 
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~nderung im Verlauf der Plasmolyse zu erkennen gibt. Wie bereits 
eingangs erw~hut, ist die Beobachtung der Plasmolyse-Form nicht ge- 
eignet, besonders geringftigige Anderungen aufzudecken oder doch ob- 
jektiv zahlenm~l~ig darzustellen, da  ja die feineren Uberg~inge der 
Plasmolyseform von konvex zu eckig nur schwer fanbar sind und das 
subjektive Moment bei der Beurteilung so|cher kleinen Unterschiede in 
der Form eine Fehlerquelle bedeuten miinte. Die hier gestellte Auf- 
gabe war daher nar mit einer empfindlicheren Methode l(isbar und 
es wurde versucht, zu diesem Zweck die eingangs in ihrem Wesen dar- 
gelegte Plasmolysezeit-Methode heranzuziehen; fiir den Fall, dan sie sich 
dabei bewahrte, war zugleich datait ein Beispiel und Beweis fiir die 
Brauchbarkeit dieser neuen Methode gegeben. 

Die Versuche wurden so durchgefiihrt, da~ g l e i c h z e i t i g  immer 
die Wirkung von je drei verschiedenen Konzentrationen des Plasmo- 
lytikums auf gleichartiges Versuchsmaterial studiert wurde. Die Er- 
gebnisse, welche nus einer solchen Versuchsreihe resultieren, sind dann 
untereinander vollkommen vergleichbar. Gearbeitet wurde je nach dem 
Material mit  25~ 30~ 400/0 oder mit 20~ 25%, 300/0 Rohrzucker- 
15sung. Ftir jeden Versuch wurde geniigend reichlich Spirogyra-Material 
verwendet, um die Dauer der Abrundung des Protoplasten feststellen zu 
k~innen. Bel gesundem Algenmaterial ist das Verhalten der Zellen in 
bezug au�9 die Plasmolysezei t durehaus einheitlich. Zellf~den, die sich 
infolge irgendwelcher Schi~dignngen offensichtlich abnormal verhalten, 
bleiben unberiicksichtigt. 

Es folgen ira Anhange die betreffenden Versuchsprotokolle. Die mit 
r5mischen Zahlen bezeichneten Versuchsreihen wurden an einem Tage 
serienweise durchgefiihrt. Diese Ergebnisse k6nnen unmittelbar unter- 
einander verglichen werden. Die Ergebnisse der an verschiedenen Tagen 
durchgeftihrten Versuchsreihen diirfen dagegen nur in relativer Hinsicht 
zum Vergleich untereinander herangezogen werden und zwar nus fol- 
gendem Grunde : 

Bezeichnet man die mit der schw~chsten Konzentration des !)lasmo - 
lytikums erzielte P]asmolysezeit als G r u n d w e r t  der Plasmolysezeit, so 
ist - -  wie nus den Tabellen ersichtlich - - a n  den verschiedenen Versuchs- 
tagen dieser Grundwert nicht gleich. Dies hat seine Ursache darin, dafi 
eben der Protoplasmazustand der Algenzellen - -  vermutlich infolge ge- 
ringer Anderung in den Kulturbedingungen - -  an den verschiedenen 
Tagen, wenn auch nur in geringem Grade~ verschieden ist. 
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Als physiologisch vollkommen gleichwertig und in bezug auf die 
Plasmo]ysezeiten direkt vergleichbar wiire demnach nur dasjenige Algen- 
material zu bezeichnen, bel dem bel gleicher Konzentration des Plasmo- 
lytikums der Grundwert der Plasmolysezeit derselbe ist. 

E r g e b n i s  

Aus den tabellarisch mitgeteilten Plasmolysezeiten l~Gt sich ein- 
deutig die Tatsache folgern, dafl die Plasmolysezeit durch Unterschiede 
in der Konzentratiou des Plasmolytikums beeinf]uGt wird. Je g e r i n g e r  
die K o n z e n t r a t i o n  des P l a s m o l y t i k u m s  is t ,  desto ki i rzer  is t  die  
P l a s m o l y s e z e i t .  Je h(iher die Konzentration des Plasmolytikums i s t ,  
desto li~nger ist die Plasmolysezeit. Bei sehr stark hypertonischen 
Konzentrationen (40% Rohrzucker) wird die Plasmolysezeit unendlich, 
das heiGt es kommt iiberhaupt nicht mehr zur Abrundung des Proto- 
plasten. Es resultiert sonach fiir dauernd die eckige Plasmolyseform. 
Man sieht gerade in diesem Falle, wie innig die Plasmolyseform und -zeit 
zusammenh~ngœ Es liiGt sich weiterhin erkennen daraus, da~ beide 
Methoden sich gut erg~nzen: die Plasmolyseform ]~Gt extremere Zustands- 
iinderungen des Plasmas erkennen, wi~hrend die Plasmolysezeit-Methode 
es gestattet, den dazwischenliegenden Bereich messend zu untersuchen. 

Es bat sich gezeigt, daG die Empfindlichkeit der Plasmolysezeit- 
Methode derartig grog ist, dag es mit ihr m(iglich wird, physiko- 
chemische Zustands~nderungen des Protoplasten, welche bei einer Ver- 
i~nderung der Konzentration des P]asmolytikums von 5 zu 5% vor sich 
gehen, noch zu erfassen. 

Die Deutung des Ergebnisses dieses Abschnittes ira Zusammenhang 
mit der gegebenen Literatur soll in der Diskussion er5rtert werden. 

Nur auf eine sich aus rien obigen Versuchsresu]taten ergebende 
Folgerung soll schon an dieser Stelle besonders aufmerksam gemacht 
werden: 

Die gro~e Empfindlichkeit der Plasmolysezeit-Methode und die Tat: 
sache, dal~ der ira obigen definierte G r u n d w e r t  der  P l a s m o l y s e z e i t  
bel sonst nicht erkenntlichen Anderungen ira Protoplasmazustand der 
Zellen zahlenm~Gig fal~bare Unterschiede au�9 liiGt die P l a smolyse -  
z e i t - M e t h o d e  zug le ich  als e ine a u G e r o r d e n t l i c h  empf ind l i che  
~ e t h o d e  e r s c h e i n e n  zur  P r t i fung  von Z e l l m a t e r i a l  auf , p h y s i o -  
log i sche  I d e n t i t ~ t " .  
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Ulehla  und Moravek  (1994) haben in der Arbeit "On a new 
method of stating the physiological identity" auf die dringliche Not- 
wendigkeit hingewiesen, insbesondere bel zellphysiologischen Unter- 
suchungen ein "standard testing" zur Feststellung der physiologischen 
Identit~t des Versuchsmaterials vorzunehmen, und zwar verwendeten die 
genannten Autoren bel ihren Studien an Basidiobulus ranarum das unter 
bestimmten Bedingungen sich einstellende Platzen der Hyphen-Spitzen 
als Kriterium der physiologischen Identit~tt. 

Weber  (19~5) hat in einem Aufsatz ,,Physiologische Ungleichheit 
bel morphologischer Gleichheit" weitere Beispiele ftir die Notwendigkeit 
und MSglichkeit der Prtifung auf physiologische Identit~t beigebracht 
und unter anderem darauf hingewiesen, dafl die Beobachtung der 
Plasmolyseform die Unterscheidung differenter Zellzust~nde gestattet. 
Es braucht in diesem Zusammenhange nicht naher ausgeftihrt zu werden, 
da6 sich die Plasmolysezeit-Methode als weitere Methode zur Feststellung 
physiologischer Identit~t von Zellen besonders eignen wird und zwar 
erstens wegen ihrer besonders grol~en Empfindlichkeit, zweitens aber 
auch deshalb, weil ihr Anwendunisbereich fiir die verschiedensten Typen 
von Pflanzenzellen geradezu unbeschri~nkt ist. 

II. Die Abhiingigkeit der Plasmolysezeit von der Temperatur 

(~ber die Ver~nderungen, welche die Viskosit~t des Protoplasmas 
pflanzlicher Zellen unter dem Einflul~ von Erh6hung oder Erniedrigung 
der Temperatur erleidet, ]iegen bereits verschiedene Beobachtungen vor. 
So hat N• (1901) beobachtet, da~ in den Zellen der Wurzelspitze 
von Vicia faba die ,,Statolithenst~rke" und die Zellkerne bel niederen 
Temperaturen unter dem Einflu6 der Schwerkraft riel langsamer sinken 
als bel hSheren Temperaturen. Diese Herabsetzung der Ver]agerungs- 
geschwindigkeit l~t~t auf eine Erh~ihung des Widerstandes, das ist der 
Zytoplasmaviskosit~t, schliel~en. Nœ i~ul~ert sich dariiber in fol- 
gender Weise : 

,,Es ist leicht ersichtlich, da6 die niedrige Temperatur auf das 
Protoplasma in einer gewissen Weise einwirkt, die die physikalischen 
Bewegungen der St~rkek(irner verlangsamt. Dies kSnnte entweder durch 
Steigerung des spezifischen Gewichts des Protoplasmas geschehen (da 
an eine Verminderung des spezifischen Gewichtes der St~trkekSrner hier 
wohl nicht zu denken ist) oder durch eine Ver~tnderung der Koh~sion 
des Protoplasmas. Es w~ire durch Einwirkung der niedrigen Temperatur 
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dickfltissiger geworden. Da man keine erh6hte Wasserabgabe durch die 
Einwirkung der niedrigen Temperatur an den Wurzeln feststellen kann, 
die nicht ara ehesten eine Erh(ihung des spezifischen Gewichtes des 
Protoplasmas verursachen k~innte, so ist eher an die zweite Erkl~rung 
zu denken, ni~mlich dag das Protoplasma dickfltissiger geworden ist." 
Eingehendere Beobachtungen iiber die Temperaturabh~tngigkeit der 
Plasmaviskosit~t ebenfa]ls mit der Fallmethode haben F. und G. Weber 
(1917) an den St~rkescheidenzellen des Epikotyls von Phaseolus multi- 
florus angeste]lt. Es ergab sich auch hier, dafl die Fallzeit der St~rke 
und mithin die Viskosit~t des Plasmas mit �9 Temperatur zu- 
nimmt. Zu dem gleichen Ergebnis kame• Weber und H o h e n e g g e r  
(1923) in Versuchsreihen, die die m(igliche Fehlerquelle der Viskosit~ts- 
~nderung durch Verletzung bel der Pr› ausschliefien. Die zuletzt 
genannten Autoren haben aueh den Einflufi niederer Temperaturen auf 
den Verlauf der Plasmolyse bei Spirogyra uutersncht und zwar wurden 
die Versuchsobjekte einerseits bel Temperaturen zwischen 1 und 3 o C 
~'ehalten, andererseits bei Zimmertemperatur. 

Uber das Ergebnis dieser Versuche wird fo]gendes mitgeteilt: 
,,Werden die kalten und die warmen Spirogyren gleichzeitig in das 
Plasmolytikum gebracht, so erfolgt der Beginn der Plasmolyse in der 
kalten Zuckerl5sung bel den kalten Algen mindesteas 5 Minuten sp~ter 
als bel den warmen in der warmen L6sung. Aber auch der Fortgang 
der LoslSsung des Protoplasten ist bel den verschiedenen Temperaturen 
verschieden. Bei 2~  haftet das Protoplasma st~rker an den Quer- 
wSnden und vermag sich selbst noch bel weit fortgeschrittenem Grade 
der plasmolytischen Kont�9 nieht davon loszulSsen oder bleibt doch 
wenigstens mit breiten, schon bel schwacher VergrS~erung sichtbaren 
Striingen mit der Membran in Verbindung. Bel Zimmertemperatur da- 
gegen, wo sich der Plasmolysebeginn frtiher einstellt, findet das Los- 
10sert auch von den Querw~nden leicht und frtihzeitig statt, und die 
Abrundung des Protoplasten wird dnrch k~ine bel Hellfeldbeleuchtung 
siehtbaren Plasmastr~tnge behindert." Es wird hie�9 also einerseits eine 
Begiinstigung des Auftretens von eckigen Plasmolyseformen durch die 
niedere Temperatu�9 festgestellt, aufie�9 eine Verz6gerung des Attf- 
tretens der Plasmolyse oder, wie es nach der in der Einleitung ge- 
gebenen Begriffsbestimmung auch ausgedrtickt werden kann, eine Er- 
hShung der Grenzplasmolysezeit. 

Da6 Erw~rmung die Abkngelung der plasmolysierten Protoplasten 
begtinstigt (also nach der hier eingefiihrten Terminologie die Plasmolyse- 
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zeit verktirzt), hat iibrigens bereits de Vries  (1885) kurz angedeutet, 
indem er sagt, dal durch Erw~rmen das Ankleben der plasmolysierten 
Protoplaste an die Zellhaut vermindert und ihr Streben zur Abrundung 
dadurch begtinstigt wird. 

Nach diesen in der Literatur vorliegenden Angaben war es 
naheliegend, m i t  Hilfe der Plasmolysezeit-Methode den Einflufl der 
Temperatur auf den Protoplasmazustand der Spirogyra-Zellen genauer 
zu verfolgen. 

Die Versuche wurden ira Herbst 1928 mit 8pirogyra crassa durch- 
gefiihrt. Die Algen wurden aufier bel Zimmertemperatur (170 C) vor 
den Plasmolyseversuchen einerseits bel niedriger, andrerseits bel er- 
h(ihter Temperatur gehalten und zwar bei ungef~hr plus 10 o C (zwischen 
den Fenstern), bel Temperaturen, die an verschiedenen Tagen zwischen 
minus I o und plus 10 o C betrugen (vor dem Fenster) und ira Thermo- 
staten bel plus ~5 ~ bis 30 o C. Die Beleuchtungsverh~ltnisse waren bel 
diesen verschiedenen Aufbewahrungsorten allerdings verschieden, doch 
hat - -  wenn geniigend grole Kultnrgef~6e verwendet werden - -  ein 
Aufenthalt bel verschiedenen Lichtint› wenn er nicht l~nger 
dauert als es die Versuchsanordnung erfordert, soweit sich feststellen 
liefl, auf die Plasmolysezeit keinen merklichen Einflufi, so dal~ an- 
genommen werden darf, da6 aufier dem variierten Faktor, n~mlich der 
Temperatur die i]brigen mal~gebenden Faktoren gleich geblieben sind. 
Nach den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnittes war es nattirlich 
vor allem auch nStig, zur Plasmolyse immer ein Plasmolytikum von 
gleicher Konzentration zu nehmen, und zwar wurde durchweg 25 % 
Rohrzuckerl6sung verwendet. 

Die Spirogyren wurden mindestens 30 Minuten, in der Regel aber 
60 Minuten bei der jeweiligen Versuchstemperatur gehalten, so da6 sie 
w~hrend dieser Zeit die betreffende Temperatur angenommen haben 
mu~ten. Auch die Plasmolytika wurden, bevor sie zut Anwendung  
kamen, in allen Temperaturstufen auf die entsprechende Temperatur gœ 
bracht. Das Ausgangsmaterial bildete stets das bei Zimmertemperatur 
gehaltene Algenmaterial, so da~ es sich bel den meisten Versuchen (die 
Thermostatenversuche ausgenommen) um die Wirkung der Temperatur- 
erniedrigung handelte. 

Direkt vergleichbar waren~ wie bei den Versuchen des vor- 
hergehenden Abschnittes, stets nur die ~r derjenigen Serien, 
die an ein und demselben Tage (womiiglich) gleichzeitig durchgeftihrt 
wurden. 
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E r g e b n i s  

Aus den Protokollen ist folgendes ersichtlich: 
Die Plasmolysezeit ist in hohem Malle von der Temperatur ab- 

h~ingig. Bei vorherigem Aufenthalt bei 0 ~ C rundet sich der Protoplast 
w~hrend der Beobachtungszeit entweder iiberhaupt nicht ab, diePlasmolyse- 
zeit ist dann, praktisch genommen, unendlich, es resultiert dauernd die 
eckige Plasmolyseform. Oder aber die Abrundung des Protop]asten geht 
sehr langsam vor sich, die eckige Plasmolyseform bleibt lange Zeit hin- 
durch bestehen, konvexe Plasmolyse wird sehr spot erreicht, die Plasmolyse- 
zeit ist lang. 

Ira Temperaturintervall von 0 bis plus 10 o C verringert sich die 
Plasmolysezeit mit steigender Temperatur sehr betr~chtlich, w~hrend bel 
0 - -  wenn iiberhaupt Abrundung der Protoplaste eintr~t - -  Plasmolyse- 
zeiten von 160 Minuten gemessen wurden, war die Plasmolysezeit bei 
10 o nur etwa 50 bis 60 Minuten. Bel weiterem Temperaturanstieg 
findet ira Intervall von 10 bis 20 o ebenfalls noch ein Abfall der Plas- 
molysezeit statt, der aber nicht mehr ganz so steil ist als ira Temperatur- 
intervall von 0 bis plus 10 ~ so dal~ bei 200 die Plasmolysezeiten etwa 
30 Minuten betragen. 

Steigt die Temperatur weiter, so erh[ilt man ira Intervall von 20 
bis 300 C sehr stark variierende Plasmolysezeiten. Dies bringt es mit 
sich, daI~ die Zahl der bei h5herer Temperatur durchgefiihrten Versuchs- 
serien nicht mehr ausreicht, um ein vollkommen eindeutiges Resultat zu 
erzielen. Es kann aber jedenfalls iiber das Verhalten der Plasmolyse- 
zeiten in diesem obersten Temperaturintervall gesagt werden, da~ eine 
wesentliche regelm~iBige weitere Abki~rzung der Plasmolysezeiten gegen- 
iiber denjenigen bel etwa 20 o nicht mehr beobachtet wird, dal3 vielmehr 
h~iufig bei Temperaturen iiber 25 o eine neuerliche Verl~ngerung der 
Plasmolysezeit einsetzt. Zugleich h~ufen sich die abnormalen Plasmolyse- 
bilder n~ch dem Typus der Krampfplasmolyse, ein Zeichen, da~ eine 
Sch~digung der Zellen einzusetzen beginnt. Die Erh~hung der Plasmolyse- 
zeit bel Temperaturen �9 25 o C muB ~lso wohl als ein Symptom patho- 
togischer Vergnderungen ira Protoplasten gewertet werden. Leider fehlen 
Versuchsreihen, welche die Frage entscheiden wiirden, ob diese patho- 
logischen Ver~nderungen bei rechtzeitiger R�9 der Spirogyren 
in normale (d. h. tiefere) Temperaturen zun~chst noch reversibel sind. 

Eine graphische kurvenm~13ige Darstellung der Abh~ingigkeit der 
Plasmolysezeit vou der Temperatur l~l~t also ein Minimum (Tiefpunkt 
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der Kurve) bel Temperaturen von etwa 90 bis 25~ C erkennen; das An- 
steigen links von diesem Tief stellt den physiologischen Ast der Kurve 
dar, das Ansteigen rechts vom Minimum den pathologischen. 

III. Einflufl der Narkotika auf die Plasmolysezeit 

Nach Weber (1995) plasmolysieren Spirogyren,.welche normaler- 
weise in 90% Rohrzucker ,,eckige" Plasmolyse zeigen, nach Vor- 
behandlung in 2 % Atherwasser typisch ,,konvex". Bel diesen damaligen 
Plasmolyseform-Studien beziehen sich die Bezeichnungen ,,eckige" bzw. 
,,konvexe" Plasmolyseform auf die ersten Plasmolysestadien m(iglichst 
bald nach Einlegen in das Plasmolytikum. Auf die Plasmolysezeit wurde 
dabei insofern nicht Riicksicht genommen, als auf ein eventue]les Ab- 
runden zun~chst eckig plasmolysierter Protoplaste in einem sp~teren 
Zeitpunkte nicht geachtet wurde. Aus den erw~hnten Plasmolyseform- 
Unterschieden der ~ttherisierten und nicht ~therisierten Spirogyren wurde 
eine Herabsetzung der Viskosit~t der Protoplasmagrenzschicht erschlossen. 
Einen zahlenmal]igen Ausdruck der Wirkung der Narkotika konnten diese 
Plasmolyseform-Studien nicht erbringen, sie w~ren daher auch nicht ge- 
eignet, den Wirkungsgrad verschiedener Narkotika miteinander ver- 
gleichen zu lassen. Die im folgenden zu schildernden Versuche sollten 
priifen, ob die Plasmolysezeit-Methode die Wirkungsweise der Narkotika 
auf die Plasmaviskosit~t - -  zun~chst im Vergleich zu den Zellen ira 
Narkotikum - -  freier Kontroll-Kultur-Medien bis zu einem gewissen Grad 
der Genauigkeit zahlenm~l]ig zu ermitteln gestattet. 

Erst wenn dieser Nachweis erbracht ist, k~innen spatere Narkose- 
stndien die Plasmolysezeit-Methode zu vergleichenden Untersuchungen 
tiber die Wirkungsstitrke verschiedener Narkotika heranziehen, was ja 
bel Untersuchungen tiber die Theorie der Narkose unerl~l~lich ist. 

Auch bel den Narkoseversuchen war Spirogyra crassa das Studien- 
objekt. Als Plasmolytikum wurde 30% Rohrzuckerliisung verwendet. 

Als Narkotika wurden herangezogen: ~_therwasser, und zwar in 
Konzentrationen von 1 nnd 9% in Leitungswasser gelSst; Chloralhydrat, 
1 and 1,5% in Leitungswasser; Chloroform in starker Verdiinnung meist 
1% der gesi~ttigten L(isung. Die Hauptversuche wurdeu mit _~ther- 
wasser durchgeftihrt, gegen Chloroform zeigte sich Spirogyra sehr 
empfindlich, es wurden datait nur relativ wenig orientierende Versuche 
durchgefiihrt. Die Versuche wnrden so v0rgenommen, dal~ die Algen 
vor der Plasmolyse in verschlossenen Gl~tsern 10 Minuten bis eine 
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Stunde in der betreffenden Narkotikuml5sung vorbehandelt wurden, 
dann kamen sie in das Plasmolytikum, dem ebenfalls das gleiche Nar- 
kotikum in derselben Konzentration zugesetzt wurde; fiir diese Versuche 
wurde der Zucker also nicht in Leitungswasser sondern gleich in der 
betreffenden Narkotikuml~isung gelSst. Die Kontrollalgen wurden ebenso 
lange in verschlossenen Gl~sern in narkotikumfreiem Leitungswasser 
gehalten und dann in das narkotikumfreie Plasmolytikum i~bertragen. 
Eigene Versuche haben gezeigt, daI~ der geringfiigige Grad, um den die 
Zuckerkonzentration des narkotikumhaltigen Plasmolytikums durch Zusatz 
des Narkotikums verschieden sein konnte von der Konzentration des 
narkotikumfreien Plasmolytikums ftir die Plasmolysezeit nicht in Be- 
tracht kommt. 

E r g e b n i s  

I. Ather als Narkotikum. 
Vorbehandlung mit 2 % Atherwasser in der Dauer von 15 Minuten 

bis eine Stunde und dartiber setzt die Plasmolysezeit der Spirogyren 
sehr betrachtlich herab. Wi~hrend die ~therfreien Kontrollen in einem 
Versuch z. B. eine Plasmolysezeit von 75 Minuten zeigen, betri~gt die 
Plasmolysezeit fiir die i~therisierten Spirogyren nur etwa 90 Minuten. 
9 %  ~therl(isung vermag die Plasmolysezeit noch etwas weiter (bis auf 
15 Minuten) zu verktirzen. 3 % Atherwasser wirkt bel einer Einwirkungs- 
dauer von einer halben Stunde auf viele Zellen schiidigend, bei don- 
jenigen Zellen, welche diese hohe Atherkonzentration ohne sichtliche 
Schi~digung vertragen, wird die Plasmolysezeit ganz besonders abgektirzt, 
und zwar bis auf 10 Minuten. 

II. Chloralhydrat als Narkotikum. 
Bel einer Narkosedauer von 15 Minuten bis eine Stunde wirkt 

Chloralhydrat in der Konzentration von 11/2% in hohem Grade abkiirzend 
auf die Plasmolysezeit ein. Selbst bei Spirogyren, welehe bei einer 
Plasmolysedauer van einer Stunde iiberhaupt noch keine oder nur e ine  
unvollst~ndige Abrundung zeigen, wird naeh Vorbehandlung in 11/2% 
Chloralhydrat die Plasmo]yse bereits nach 15 Minuten konvex. 

III. Chloroform als Narkotikum. 
In der starken Verdtinnung von 1% der ges~ttigten L(isung wirkt 

Chloroform in i~hnlichem Ausma~e abkiirzend auf die Plasmolysezeit ein 
wie Chloralhydrat in obiger Konzentration. Doch zeigen sich - -  als 
Folge starker Empfindlichkeit der Spirogyren gegen dieses Narkotikum - -  
weitgehende Differenzen zwischen dem Verhalten der einzelnen Zellen, 
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so dafl den Chloroformversuchœ ein nur vor]~ufiger orientierender Cha- 
rakter zugebilligt werden kann. 

Zusammenfassend l~l~t sich sagen, dag auch zum Studium der 
Narkotikawirkung auf die Viskosit~t des Protoplasmas die Plasmo]yse- 
zeit-Methode sich gut eignet und daher zu vergleichœ Untersuchungen 
liber die Wirkungsst/~rke verschiedener Narkotika zweifellos mit Erfolg 
wird herangezogen werden k(innen. 

IV. Plasmolysezeit und Wasserstoffionenkonzentration 

Bei atlen Untersuchungen - -  und zwar gilt dies sowohl ftir Spirogyra 
varians als auch fiir Sloirogyra crassa - -  hat es sich gezeigt, dal] das 
Spirogyra-Material, welches l~ngere Zeit ira Laboratorium in Glasgefi~ilen 
in Kultur gehalten wurde, sich in bezug auf die Plasmolysezeit ganz 
anders verh~Llt als dasjenige, welches unmitte]bar vor den Plasmolyse- 
versuchen frisch vom natiirlichen Standort geholt wurde. Die Unter- 
schiede in der P]asmolysezeit des ,,frischen" und ,,alten" Materials 
k5nnen sehr betri~chtlich sein, obwoh] - -  was eigens hervorgehoben 
werden soll - -  auch das ,,alte" Material morphologisch keineswegs etwa 
ein veriindertes oder irgendwie pathologisches Aussehen aufgewiesen 
hatte. Um ein Beispiel dieser Veri~nderung der Plasmolysezeit mit dem 
Andauern der Kultur zu geben, sei folgendes angeftihrt: bei 30% Rohr- 
zucker als Plasmolytikum dauerte z. B. bei Spirogyra crassa bei �9 
eingeholtem Material (bei Beginn der Kultur) die. Plasmolysezeit 20 bis 
30 Minuten; bei Spirogyren desselben ~�9 konnte dagegen ira 
selben Plasmolytikum nach einer Kulturdauer von 14 Tagen die Plas- 
molysezeit 60, ja selbst 100 Minuten betragen. 

Es mu6te sich die Frage aufdri~ngen, welche durch die li~nger 
dauernde Ku]tur gegebenen Veri~nderungen des Mediums diese so sehr 
auffallende Verl~tngerung der Plasmolysezeit verursacht haben mochte. 
S a k a m u r a  und Loo (1925) haben gezeigt, dal~ die Plasmaviskosit~t 
der Spirogyren bei Anderung der Wasserstoffionenkonzentration des 
Mediums betriichtliche LTnterschiede aufweist. Solche u 
~Lnderungen mii6ten auch in der Plasmolyseform und -zeit zum Aus- 
druck kommen. Es war daher naheliegend, die bei Spirogyra sich ein- 
stellende Verlangerung der Plasmolysezeit auf eine Anderung in der H- 
Ionenkonzentration des Kulturwassers zurtickzuftihren. Diese Annahme 
findet auch in den Ergebnissen einer Arbeit von Pr~ t  (1996) eine 
wichtige Sttitze, worin ermittelt wurde, da6 die Wasserstoffionen- 
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konzentration auf den Ablauf der Plasmolyse eineu nicht unwesentlichen 
Einflul~ nimmt. 

P r h t  stellte seine Beobachtungen an den Epidermiszellen von 
Allium ce™ an und fand, ,,dafi saure L5sungen rascher eine perfekte, 
konvexe, glatte Plasmolyse hervorrufen als alkalische L(isungen". 

Die Au�9 der in diesem letzten Abschnitt zu schildernden 
Versuche war es keineswegs, die Frage nach dem Einflufi der 
Wasserstof�9 auf die Plasmolysezeit eingehend zu kl~tren, es sollte 
nur das eine festgestellt werden, ob sich die Annahme sttitzen l~i/~t, 
dal~ die sich ira Verlauf der Kultur einstellenden .~nderungen in der 
Plasmolysezeit auf Unterschiede ira pli des Kulturwassers zurtick- 
zuftihren sind. Wenn diese Annahme richtig ist, mul~ sich erstens bel 
l~ngerer Dauer der Kultur eine J~ndernng in der H-Ionenkonzentration 
des Kulturwassers nachweisen lassen und zweitens mu6 sich bei ktinst- 
licher Anderung des pli des Kulturwassers auch eine dementsprechende 
Anderung in der Plasmolyseform und -zeit einstellen. 

I. Dus ptt des Wassers bel l~nger dau~rnder Kultur. 
Die Bestimmung des pI-I des Kulturwassers wurde mit Hilfe des 

Merkschen Universalindikators durchgefiihrt. Die Genauigkeit dieser 
Bestimmung ist allerdings nicht groG, da ja nur Unterschiede von pli  
0,5 durch den jeweiligen Farbenumschlag angezeigt werden. Doch waren 
die auftretenden pH-Unterschiede des Kulturwassers so grofi, da~ mit 
diesem œ Hilfsmittel dus Auslangen gefunden werden konnte. 
Dus Wasser des natiirlichen Standortes, von dem die Spirogyren geholt 
wurden, wies eine Wasserstoffionenkonzentration auf, die zwischen pli 6 
und ptt 7 schwankte, in der Regel etwa pli  6,5 betrug. Wenn die 
Spirogyren - -  meist mit einem gr6~eren oder kleineren Quantum des 
Standortwassers - -  in dus Kulturgef~6 mit Brunnenwasser kamen, hatte 
dus Kulturwasser am ersten Tage in derRegel  pli 7. Je lgnger die 
Kultur dauerte, um so weitere Fortschritte machte dus Ansteigen der 
Alkalit~t. Schon ara zweiten Tage wurde meist pli 7,5, ja selbst pli 8 
erreicht und dann stieg der Alkalinit~tsgrad noch weiter, meist bis pli  9. 

E r g e b n i s  

Aus den Tabellen l~t6t sich folgendes entnehmen. 
Nach vorhergehendem Aufenthalt in saurem Kulturwasser geht die 

Abrundung relativ rasch vor sich, die Plasmolysezeit ist kurz; in al- 
kalischem Kulturwasser geht die Abrundung langsam vor sich, die 
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Plasmolysezeit ist lang. Bei Verwendung einer relativ schwachen 
Zuckerlilsung als Plasmolytikum (25%) ergibt sich, da~ bei pli 8 die 
Plasmo]ysezeit das doppelte, bel pli  9 sogar das dreifache der Plas- 
molysezeit bel pli 6 ist. Bel Verwendung st~rkerer Konzentrationen 
als Plasmolytikum (30 bzw. 40%) wird die Plasmolysezeit bel p l i 8  
oder 9 o�9 unendlich, dus heifit, eine Abrundung findet dann tiberhaupt 
nicht mehr statt, es resultiert dauernd eckige Plasmolyseform, w~hrend 
nach Vorbehandlnng in saurer L5sung (ptt 6) auch bel diesen st~trkeren 
Konzentrationen des P]asmolytikums meist konvexe Plasmolyseform zu- 
stande kommt. 

Diese erste Gruppe von Versuchen zeigte also, dal~ tats~chlich 
- -  wie vermutet worden war - -  bel l~inger dauernder Kultur eine Ande- 
rung des pli des Wassers sich einstellt und zwar eine immer st~rker 
sich auspri~gende Verschiebung nach der alkalischen Seite. 

Da die angelebene Ver]~ngerung in der Plasmolysezeit mit dieser 
Verschiebung des pH-Wertes parallel geht, die tibrigen Bedingungen 
jedoch nach MSglichkeit gleich gehalten wurden, so erscheint die An- 
nahme berechtigt, da~ t~ts~chlich die Abnahme der H-Ionenkonzen- 
tration bzw. die Zunahme der OI-I-Ionenkonzentration die Zunahme der 
Plasmolysezeit verursacht bat. Die im folgenden noch anzuftihrenden 
orientierenden Versuche mit ktinstlich auf verschiedene pH-Werte ge- 
brachtem Kulturwasser sprechen wohl ebenfalls in diesem Sinne. 

II. Vorbehandlung mit durch Essigs~ure angesiiuertem Kulturwasser. 
Bei der grol3en Empfindlichkeit von Spirogyra gegeniiber der Zu- 

sammensetzung des Kulturwassers nicht nur in bezug auf desseu Gehalt 
an H-Ionen, sondern auch hinsichtlich der Gegenwart anderer Ionen, 
wtirde es eingehender Vorstudien bediirfen, um eine geeignete, voll- 
kommen unsch~dliche Puffer]6sung ausfindig zu machen. Ira folgenden 
sollen einige orientierende Versuche geschildet werden, die aber keines- 
wegs Anspruch auf gr61~ere Genauigl~eit erheben k~innen. 

Diese Versuchsl6sungen wurden derartig hergestellt, dal3 zu dem 
durch seinen geringen Salzgehalt leicht gepufferten Brunnenwasser Essig- 
s~ure zugesetzt wurde, bis der gewiinschte Siiuregrad erreicht war. Um 
ein neuerliches Ansteigen der Alka]initiit zu verhinderni warden die als 
Kulturgef~I~e verwendeten Glaskolben innen paraffiniert. Es wurden 
drei L(isungen mit verschiedener Wasserstoffionenkonzentration her- 
gestellt, und zwar mit pli 7,5 und pli 6,5 und pli 5,5. Die Messung 
der Wasserstoffionenkonzentration wurde mit einem Doppelkeflkolorimeter 
nach Hi ldne r  durchgeftihrt. AIs Indikator wurde Bromthymolblau- 
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18sung benutzt. In den m�8 Kulturwasserproben mit verschiedenem pli 
beschickten paraffinierten Kolben wurden die Spirogyren mindestens 
~4 Stunden gehalten, bevor mit den Plasmolyseversuchen begonnen 
wurde. Wichtig waren vor allem Vergleichs-Plasmolyseversuche mit 
Spirogyren, die sich in info]ge lgngerer Kultur alkalisch gewordeaem 
Wasser befanden. Die Konzentration des Plasmolytikums betrug 30% 
Rohrzucker. 

E r g e b n i s  

Wghrend die Spirogyren aus dem st~rker alkalischœ Kulturwasser 
(Dit 8 bis 9) relativ lange Plasmolysezeiten aufwiesen, ja die Plasmolyse- 
form bisweilen iiberhaupt nicht konvex wurde (Plasmolysezeit unendlich), 
zeigten die Spirogyren aus rien nur schwach alkalischen L6sungen 
(pli 7,5) oder aus den schwach sauren L8sungen (pli 6,5) auffallend 
kurze Plasmolysezeiten von nur 10 bis 20 Minuten. 

Nach V0rbehandlung in den starker sauren L8sungen von pli 5,5 
wird die Plasmolyszeit sehr unregelma~�8 es treten nicht selten als 
Schgdigungssympton konkave Plasmolyseformen anf, so da~ aus den bis- 
herigen Versnchen iiber die Plasmolysezeiten nach Vorbehandlung in 
starker sauren L6sungen nichts Sicheres ausgesagt werden kann. 

Diskussion 

Das Hauptergebnis der vorliegenden Untersuchung ist folgendes: 
Die Plasmolysezeit variiert innerhalb weiter Grenzen, ja sie kann bei 
Spirogyra einerseits den Wert Null, andererseits den Wert unendlich 
erreichen. 

Es wurdœ die Abh~ngigkeit der Plasmolysezeit von einigen AuBen- 
faktoren studiert und zwar insbesondere von der Konzentration des 
Plasmolytikums, von der Temperatur und von der Vorbehandlung mit 
Narkoticis. Dabei ergab sich vor allem bel den Versuchen tiber den 
Einflu6 der Konzentration, da~ schon relativ geringe Anderungeu dieses 
Faktors betr~cht~iche Unterschiede in der Plasmolysezeit zut Forge haben, 
so da6 die Plasmolysezeit als empfindliches Reagens angesehen werden 
kann far Anderungen, die der Protoplast bel Variation der AuBen- 
bedingungen erfghrt. 

Die wichtige Frage, die nun zu erSrtern bleibt, �8 die: Welche 
Auderung ira Zustaad des Protoplasmas wird durch die Unterschiede in 
der P]asmolysezeit zum Ausdruck gebracht; fur welche Eigenschaften 
des Protoplasmas gibt die Plasmolysezeit ein Kriterium ab. 
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Definitionsgem~~ wird unter Plasmolysezeit diejenige Zœ ver- 
standen, die der Protoplast braucht, um sich bei Plasmolyse abzurunden. 

Die Abrundung des plasmolysierten Protoplasten ist seit jeher als 
ein Ausdruck und als ein wichtiges Argument fiir die Flfissigkeitsnatur 
des Protoplasten angefiihrt worden. Es haben ja ebea die Fli~ssigkeiten 
als Folge der Wirknng der Oberfl~chenspannung das Bestreben, Formen 
minimae areae anzunehmœ 

Je ausgepr~gter die Fl~ssigkeitsnatur einer Substanz ist, das hei$t 
je h(iher ihre Fluiditi~t, je geringer ihre Viskositi~t ist, um se leichter wird 
unter der Wirkung der Oberfl~chenspannung die Abkngelung zustande 
kommen. Schon aus diesem Grunde 1i~6t sich nus der Schnœ der 
Abkugelung - -  wie sie in der Plasmolysezeit bestimmt wird - -  auf den 
Fltissigkeitsgrad schlie6en. 

Protoplaste, die sich bei der Plasmolyse nicht oder nur schwer ab- 
runden, k@nen - -  ein Schluil, den schon u. a. N•  (1801) gezogen 
bat - -  nur einen geringen Fluiditi~tsgrad aufweisen, sie mtissen relativ 
z~h sein und zwar werden sie - -  ceteris paribus - -  um so zi~her sein, 
je langsamer die Abrundung erfolgt, je l~tnger die Plasmolysezœ ist. 

H( i f ler  bat ftir die ein iihnliches Phi~nomen darstellende Abrundnng 
der Vakuole dargelegt, da$ es sich dabei auch um die Wirkung einer 
elastischen Spannung handeln kann. Er sagt dari]ber: 

,,Mit Absieht will ich vorli~ufig nicht von ,Kapillarspannung' oder 
von ,elastischer Spannung' der Vakuolenwandung sprechen, um nichts 
dartiber zu prajudizieren, ob die Rundungserscheinung als ein Ober- 
fli~chenph~tnomen an der Grenze zweier Fliissigkeiten oder als der Aus- 
druck e l a s t i s c h e r  Spannung eines mehr oder minder fest zu denkenden 
Hi~utchens zu denken ist. Ich wiihle darum den neutralen Ausdruck 
,Spannung' odœ Kugelspannung, denn die Tendenz, die Form von 
Minimalfl~ehen anzunehmen, ist ja den Grenzfliichen nieht mischbarer 
F1t~ssigkeiten und gespannten elastisehen It~utchen gemeinsam." 

Aueh ftir die Abrundung des Protoplasten hat diese Argumentation 
Gtiltigkeit. 

Bei der Abrundung des plasmolysierten Protoplasten kann aber 
die Oberflachenspannung bzw. die elastische Spannung nicht ungehindert 
zut Geltung kommen, da ja der Protoplast zun~ehst nieht frei in einer 
Fllissigkeit schwebt, sondern mit einem festen K~rper, n/~mlieh der Zell- 
membran, sich in Kontakt befindet. Uber diœ Art dieses Kontaktes sind 
die insiehten noch keineswegs gekl~rt, es kann sich entweder blo6 um 
eine Beriihrung handeln oder um einen viel innigeren Zusammenhang, 
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eine Durchdringung der Zellmembran mit den protoplasmatischen Grenz- 
schichten, wie es H a n s t e e n - C r a n n e r  (1919) annimmt. Auf jeden 
Fall wird ein Teil der die plasmolytische Kontraktion bedingenden Kr~tfte 
(Elastizit~t, 0berfl~tchenspannung) zur ~berwindnng, zur LSsnng dieses 
Kontaktes er�9 sein. Unter anderm hat es H(ifler (1918) klar 
ausgedrtickt, da6 die Plasmolyseform (konkav oder konvex) davon ab- 
h~ngt, ob die Adh~tsion des Protoplasmas an der Membran schwerer 
oder leichter tiberwunden wird. Demnach wtirde die ,,Adh› des 
Protoplasmas fiir die Plasmolysezeit ein nicht unwesentlicher Faktor sein. 

Die Verh~ltnisse liegen aber noch weit komplizierter. 
Wie aus den Untersuehungen von t t ech t  (1912) hervorgeht, findet . 

bel der Plasmolyse kein restlosœ Losl~sen der Protoplasten von der 
Membran statt, es bleibt vielmehr ein mebr oder weniger diinner 
Protoplasmafilm an der Membran haften und von diesem reiI~t sich die 
Haaptmasse des Protoplasten los. Es findet demnach eigentlich gar 
keine Uberwindung der Adhiision des Protoplasmas an der Zellmembran 
statt, sondern eher eine Uberwindung der Koh~sion zwischen den peri- 
pheren Protoplasmateilen selbst. Dabei besteht die weitere Kompli- 
kation, dal] dieses Zerrei~en und Auseinanderweichen des Protoplasmas 
nicht glatt vor sich geht, sondern unter ,Fadenziehen". Diesœ Fa@n- 
ziehen (Weber, 1921) wurde bisher viel zu wenig beachtet. Es ist 
zweifellos, da6 das Fadenziehen einmal wich~ige Aufschltisse liber die 
physikochemischen Eigenschaften der Plasmagrenzschichten geben k6nnen 
wird; bisher scheinen allerdings die rein physikalischen Vorarbeiten da- 
ftir nur sp~rlich vorhanden zu sein, obwohl das Fadenziehen bel manchen 
technisch wichtigen Substanzen, wie etwa die Kunstseide, eine wichtige 
Rolle spielt. Erst vor kurzem erschienen in dieser Hinsicht aufschlul~- 
reiche Arbeiten von Jochims (1927, 1928), welche die Ursachen der 
,,Spinnf~h~gkeit", das ist die Eigensehaft fadenziehend zu sein, in dem 
Vorhandensein mikroskopischer oder ultramikroskopischer fadenf5rmiger 
Strukturen dieser Substanzen sieht. 

Die Verh~tltnisse bel den Versucben liber die Spinnf~higkeit des 
Eiklars (Jochims) lassen sich nattirlich nicht ohne weiteres anf das 
lebende Protoplasma itbertragen, das eine ist aber wohl als sicher an- 
zunehmen, dai~ fiir die Art and Weise des Fadenziehens die Viskosit~t 
der kolloiden L(isung eine wichtige Bedentung hat. 

Speziell bel S p i r o g y r a  - -  nnserœ Versuchsobjekt - -  spielt das 
Fadenziehen ftir die Auspr~gung der Plasmolyseform und demnach auch 
fiir die Plasmolysezeit eine wichtige Rolle. 
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Die eckige Plasmolysœ kommt zustande und bleibt bestehen, 
wenn der Protoplast besonders von den Querw~nden sich schwer abl(ist 
und mit breiteren Plasmastr~ngen an den Ecken mit dœ Querw~nden 
in Verbindung bleibt, Bei der halbschematischen Darstellung der eckigen 
Plasmolyseform, wie sie H e i l b r u n n  (1928) nach Weber  gibt, siœ 
man in den Ecken des nach dem eckigen Typus plasmolysierten und 
daher im optischen Querschnitt rechteckig erscheinenden Protoplasten 
Protoplasmazipfel, die nach den Zelleckœ hin gerichtet sind. In der 
betreffenden Figur, welche das Plasmolysebild bel schwacher Vergr5fie- 

r ung  darstellt (Fig. 1), enden diese Plasmazipfel blind, in Wirklichkeit 
aber - -  wie bel st~rkerer Vergr61~erung sichtbar - -  setzen sie sich bis 
an die Zellw~nde hin fort. Bei konvexer Plasmolyseform sind solche 
Plasmastr~nge nicht vorhanden, doch l~l~t Dtmkelfeldbeleuchtung auch 
bel konvexer Plasmolyseform das Vorhandensein zahlreicher feinster 
Plasmafiiden erkennen. Es scheint also, da6 die Plasmaf~den, wenn sie 
sehr zart (und daher im Hellfeld kaum oder nicht mehr sichtbar) sind, 
ftir das Zustandekommen konvexer Plasmolyseform kein wesentliches 
Hindernis bedeuten und daher eine relativ kurze Plasmolysezeit zu- 
lassen ; sind aber die Plasmaf/iden (insbesondere die von den Ecken aus- 
gehenden) dicke Plasmastr~nge, so verz(igern sie die plasmolytische 
Abrundung des Protoplasten und bedingen so eine Verl~ngerung der 
Plasmolysezeit. Der genaue Zusammenhang zwischen der Dicke bzw. 
der Zerreil~f~higkeit der Plasmaf~den und der Viskosit~t der Plasma- 
grenzschichten ist nicht bekannt ; es wurde aber bisher von allen Autoren 
angenommen, dal3 die Ausbildung breiter Plasmastri~nge, welche die Ab- 
rundung verz(igern oder verhindern, auf eine Erhiihung der Plasma- 
viskosit~t hinweisen lassen. 

Die von Weber  (1921) parallel mit den Plasmolyseform-Studien 
durchgeftihrten Zentrifugierungsversuche haben auch stets ergeben~ dag 
bei Zellmaterial, welches eckige bzw. konkave Plasmolyseformen auf- 
weist, eine Erschwerung der Verlagerungsf~thigkeit spezifisch schwerer 
InhaltskSrper der Zelle zu beobachten ist, was wiederum auf eine Er- 
h6hung der Plasmaviskosit~t hinweist. Da die Zentrifugierungsmethode 
bel geeigneten Objekten eine zahlenma]~ige Messung der Plasmaviskosit/it 
gestattet, so liefle sich - -  falls diœ Anderungen an der Endoplasma- 
viskosit~tt mit solchen dœ Ektoplasmaviskosit~t vollkommen ilberein- 
einstimmen - -  durch Zentrifugierungs-Versuche, die den Plasmolysezeit- 
Versuchen parallel gehen, gewissermaf~en eine empirische Eichung der 
experimentell gefundenen Plasmolysezeiten vornehmen. Bisher liegen 
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aber derartige vergleichende Stndien mit der Zentrifugierungs-Methode 
und der Plasmolysezeit-Methode nicht vor. Es l~ii~t sich also derzeit 
wohl mit Sicherheit sagen : Je liinger die Plasmolysezeit ist, um so h(iher 
ist die Plasmaviskosititt. Es lliflt sich aber keine genauere Relation 
zwischen diesen beiden Gr(il~en angeben; man kann also keineswegs 
etwa behaupten, da6 ein Anstieg der Plasmaviskositiit auf den doppelten 
Wert etwa auch eine Verliingerung der Plasmo]ysezeit anf das Doppelte 
zur Folge haben mu~, und umgekehrt darf man aus einer Verdoppelung 
der Plasmo]ysezeit ohne weiteres wohl nicht auf eine Steigerung der 
Viskosit~tt auf das Zweifache schlie~en. 

Bisher vermittelt also die ilasmolysezeit-Methode nur einen zahlen- 
m~]~igen Ausdrnck ftir Anderungen von in ihrem Wesen noch nicht ein- 
deutig faiibaren physikalischen Protoplasma-Eigenschaften; gerade die 
in dieser Arbeit angezeigte hohe Empfindlichkeit der Plasmolysezeit= 
~ethode, die ja zahlenm~~ige Bestimmungen zul~6t, macht es wahr- 
schein]ich, dafi diese Methode sich zu einer quantitativen Methode der 
Messung von Plasmazustands~tnderungen wird ausbauen lassen, w e n n  
einmal die Relation, die zwischen der t)lasmolysezeit und bestimmten 
physikalischen Eigenschaften des Protoplasten, insbesondere der Viskosit~t, 
sicherlich bestehen, anf experimentellem Wege klargelegt sein werden. 

Unter der Annahme, da~ die Plasmolysezeit und ihre Ver~ndernng 
ein Kriterium abgibt �9 Andernngen bestimmter physikalischer Eigen- 
schaften des Protoplasmas, besonders aber fiir J~nderungen der Cyto- 
plasmaviskosit~t, eriibrigt es sich, noch die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchnng in Yergleich zu setzen mit denjenigen frtiherer Autoren, 
welche rien Einflufl derselben AuBenfaktoren auf die Plasmaviskosit~t 
studiert haben. Dabei kann beziiglich der einschl~gigen Literatur auf 
die Kapitel "The absolute viscosity of protoplasm, The action of tempe- 
rature, The action of fat solvents" in der Monographie von H e i l b r n n n  
(1998) verwiesen werden, worin die betreffenden Fragen ausfiihrlich und 
kritiseh behandelt worden sind. 

I. Der Einf luf i  der  K o n z e n t r a t i o n  des P l a s m o l y t i k u m s  

Aus den im experimentellen Teil geschilderten Versuchen geht 
hervor: Die Plasmolysezeit wird l~nger bel steigender Konzentration 
des Plasmolytikums. Nach der ira obigen gemachten Annahme hat dem- 
nach die Konzentration des Plasmolytikums in dem Sinne einen Einflnl~ 
auf die Plasmaiiskosit~t als das Plasmolytikum, je h6her seine Kon- 
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zentrafion (das ist sein osmotischer Wert) ist, um so mehr die Viskosi- 
tat des Zytoplasmas erh~iht. 

Nun liegen direkte Messungen der Viskosit~t von Protoplasten, die 
unter dem Einflu6 hypertonischer LSsungen standen, wohl kaum vor. 
Dagegen berichtet H e i l b r u n n  (1998, S. 919) liber den Einflufl hypo- 
tonischer L(isung auf die Viskositi~t des Plasmas v~ Arbacia-Eiern and 
zwar liber eine ausgesprochene Viskosit~tsabnahme. Unter der Wirkung 
durch Zusatz von destilliertem Wasser hypotonisch gemachten Seewassers 
kann die Plasmaviskosit~t auf 1/2 herabgesetzt werden. 

Dieser Nachweis einer Herabsetzung der Plasmaviskosit~tt als 
Wirkung hypotonischer L6sung steht jedenfalls in guter Uberein- 
stimmung mit der aus der Plasmolyseform und -zeit erschlossenen Vis- 
kosit~ttserhShung durch hypertonische L(isungen. Per analogiam wtirde 
der Schlu6 nahe l!egen, dal3 bel Vorbehandlung in hypotoniseher Au6en- 
15sung die Plasmolysezeit herabgesetzt wird. Obwohl eigene Versuche 
mit dieser Fragestellung nicht vor]iegen, so erhellt doch aus den Be- 
obachtungen von F i t t i n g  (1915) und H(ifler (1918) iiber de~ Einflu6 
des ,,W~tsserns" auf den Plasmolyseverlauf, dafi das ,W~ssern", das ist 
die Vorbehandlung in hypotonischer L~isung (destilliertem Wasser), die 
plasmolytische Abrundung begiinstigt. H6fler  bat diese Tatsache klar 
mit folgenden Worten zum Ausdruck gebracht: 

,,An Schnitten, die vor dem Plasmolysieren gew~ssert wurden, er- 
folgt die Abl6sang von der Zellwand viel leichter und wird sch6ne End- 
plasmolyse riel schneller erreicht als in ungewi~sserten Pr~tparaten. Die 
Adh› scheint leichter iibeiwunden zu werden. Das gilt nicht nur 
fiir den Rohrzucke�9 sondern ebenso fiir andere 1)lasmolytika. Bel 
Objekten, welche direkt plasmolysiert, nur konkave l)la~molyse geben, 
kann man durch vorangehendes Einlegen in H~O schSne vollkommene 
Endplasmolyse erzielen." 

Es ist wahrscheinlich, dal~ die Herabsetzung der Viskosit~tt beim 
W~tssern attf eine Wasseraufnahme von Seiten des Zytoplasmas zuriick- 
zufiihren ist. Umgekehrt mti6te dann Wasserabgabe eine Viskosit~ts- 
erh6hang nach sich ziehen. Von Interesse sind in dieser Hinsicht die 
Angaben von Nœ (1901, S. 130), dal3 darch Welken bedingter 
Wasserverlust eine ErhShang der Konsistenz des Zytoplasmas mit sich 
bringt. Der Nachweis der KonsistenzerhShung wurde mit der Schwer- 
kraft- (Fall-) Methode erbracht. 

,Schon in ganz wenig gewelkten Wurzeln von Pisum sativum und 
Vicia faba wird dic Bewegung der St~rkek6rner verlangsamt. Man 
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findet, wenn man die Yersuche unter konstanten ~u6ereu Bedingungen 
ausfiihrt, Umst~nde, unter welchen in der Kolumella die St~rke noch 
beweg]ich ist, der Kern jedoch nicht mehr, und schlieI~lich auch so ge- 
welkte Wurzeln, wo auch die St~rkekOrner ihre Bewegliehkeit verlieren." 

Die hier zur Diskussion gestellte Tatsache, da6 das Plasmolytikum 
selbst, je nach seiner Konzentration den P]asmazustand und vermutlieh 
in erster Linie die Viskosit~t des Protoplasmas in versehiedenem Grade 
~tndert, ist auch frit die Frage von Bedeutung, ob die plasmolytische 
Methode dazu geeignet ist, Aufschliisse iiber die normale Zellpermeabili- 
t~tt zu gew~thren. Dies wird in neuester Zeit auf Grund recht ver- 
schiedener Anzeichen immer hi~ufiger in Zweifel gezogen. 

Die von S t i les  (19~4, S. 249) als ,,Viscosity Theory" der Perme- 
abilit~t bezeichnete Anschauung, daB ftir die Permeabilit~tt der Plasma- 
grenzschichten in erster Linie die Viskositi~t derselben ma]gebend ist, 
miil~te aus der Tatsache der Viskosit~ts~tnderung durch den Einflu~] des 
Plasmolytikums jedenfaHs rien Schlu6 ziehen, da~ schon al[ein durch die 
Itypertonie des Plasmo]ytikums die Permeabilit~tsverh~ltnisse der Zelle 
ge~ndert werden und sich durch die plasmolytische Methode daher die 
normale Durchl~ssigkeit nicht studieren l~~t. 

Aber  auch wenn  man die P e r m e a b i l i t ~ t  auf  Grund  a n d e r e r  
mehr  g a n g b a r e r  Theor i en  zu v e r s t e h e n  such t ,  mu~ es in Hin- 
s ich t  auf die durch das P l a s m o l y t i k u m  b e d i n g t œ  Z u s t a n d s -  
~ n d e r u n g  des P r o t o p l a s t e n  z w e i f e l h a f t  e r s c h e i n e n ,  oh durch  
die H y p e r t o n i e  des P l a s m o l y t i k u m s  in se inen  p h y s i k a l i s c h e n  
E i g e n s c h a f t e n  o f fenbar  w e i t g e h e n d  v e r ~ n d e r t e s  Z y t o p l a s m a  
noch d iese lben  P e r m e a b i l i t ~ t s v e r h ~ l t n i s s e  au fwe i sen  kann  
wie das Z y t o p l a s m a  ira no rma len  Ze l l zus t and .  

Vielle�8 findet der Unterschied zwischen der Impermeabilit~t bzw. 
~u6erst geriugen Durchli~ssigkeit ftir Zucker im Plasmolyseversuch and 
der anzunehmenden wesentlich h6heren Permeabilit~t fi]r Zucker unter 
physiologisehen Bedingungen in einer Herabsetzung der Permeabilit~tt durch 
die Hypertonie des Plasmolytikums wenigstens zum Teil eine Erkt~rung. 

II. Der Einflul]  der  T e m p e r a t u r  

Die durch unsere Versuche ermittelte Tatsache, dal~ - -  innerhalb 
des fiir Spirogyra zutr~glichen Temperatnrbereiehes ~ die Plasmolyse- 
zeit mit steigender Temperatur fi~ttt, ist mit rien meisteu Befunden iiber 
die Temperaturwirkung auf die Viskosit~t des Protoplasmas pflanzlicher 
Zellen gut in Einklang zu bringen. 
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G. und F. Weber  (1917) und Webe r  und H o h e n e g g e r  (1993) 
haben mittels der Fallmethode an den St~rkescheidenzellen von Phase- 
olus multiflo�9 ein Ansteigen der Viskosit~t mit sinkender Temperatur 
festgestellt, Nach den hier vorliegenden Beobachtungen iiber die Ande- 
rungen der Plasmolysezeit kann in bezug auf die Plasmaviskositiit 
folgendes geschlossen werden: 

Das Minimum der Viskosit~t liegt bei etwa 95 ~ C. Fiillt die Tem- 
peratur, so steigt die Viskositiit an, und zwar zun~chst etwa ira Tem- 
peraturbereich von 90 bis 10 o relativ langsam. Bel weiterem Sinken der 
Temperatur findet dann ein auffallend rascher Anstieg der Viskosit~tt statt. 

Auch die eben zitierten Befunde tiber die Temperaturabh~ngkeit 
der Plasmaviskosit~t bel Phaseolus hatten ergeben, da6 die Viskosit~tts- 
zunahme ira Bereich der niederen Temperaturen st~rker ist als die ira 
Bereich der h(iheren Temperaturen. W~thrend bel Phaseolus die Plasma- 
viskosit~t bei steigender Temperatur aueh tiber das Temperaturoptimum 
hinaus bis zum Maximum abf~illt, wurde bel Spirogyra folgendes be- 
obachtet: Steigt die Temperatur tiber ~5 ~ so findet keine w~itere Ver- 
kiirznng der Plasmolysezeit und demnach also keine weitere Abnahme 
der Plasmaviskosit~t mehr statt, die Plasmolysezeit und datait auch die 
Viskosit~tt steigt vielmehr neuerdings nicht selten rapid an. Wie bereits 
erw~thnt, handelt es sich hier offenbar um eine pathologische, der Hitze- 
koagulation vorangehende Erscheinung. t t e i l b r u n n  (1998, S. 115) ftihrt 
eine Reihe von Beispielen daftir an, da~ bei supraoptimalen Tempe- 
raturen ein rascher Anstieg in der Viskosit~t stattfindet. Die Versuehe 
tiber die Veriinderung in diesem Temperaturbereich wtirden einen weite- 
ren Ausbau bedtirfen. Es bleibt vor allem zu untersuchen, ob die durch 
die Zunahme der Plasmolysezeit angezeigte W~trmestarre reversibel ist. 
Es ist jedenfalls tiberraschend, dag bei unserem Versuehsmaterial schon 
in dem relativ niedrigen Temperaturbereich von 95 bis 30 o ein patho- 
logischer Viskositiitsanstieg sich bemerkbar macht. Es h~ngt dies 
vielleicht datait zusammen, dag die Spirogyren ira allgemeinen und 
speziell die hier verwendeten Spezies ira Friihling und Herbst, also bei 
relativ niedrigen Wassertemperaturen, ihre beste Entwicklung aufwiesen 
und daher an niedere Temparaturen angepa~t und gegen hShere be- 
sonders empfindlich sind. Es ist ja bekannt, dal3 manche Algen (wie 
Hydrurus foetidus), die in besonders kaltem Wasser leben, schon bel 
gewr Zimmertemperatur absterben. 

Auf die Arbeit von B a a s - B e c k i n g  (1998), die uns erst nach Ab- 
Schlu6 der Versuche zug~nglich wurde, kann nicht n~ther eingegangen 
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werden; die Konsistenz des Protoplasmas in ihrer Abh~ngigkeit von der 
Temperatur wird hier durch die igessung der Brownschen Molekular- 
bewegung bestimmt. 

III. Einf luf l  der  N a r k o t i k a  

In einer Reihe von Arbeiten hat Weber  gezeigt, dal~ Narkotika 
in schwaehen Konzentrationen die Abrundung des Protoplasten bei Plas- 
molyse beg~nstigt. Das gilt sowohl f~r Spirogyra (Weber, 1921, 1925) 
als auch fiir Zellen von Callisia repens und Elodea canadensis (Weber, 
19~5). Schon �9 hat Seif r iz  (19~3) gefunden, da~ bei Elodea- 
Bl~ttern, die normalerweise konkave imperfekte Plasmolyse zeigen, nach 

Vorbehandlung mit 10% • die Plasm~yse konvex beginnt. Noch 
weiter zuriick liegt die Beobachtung von Akerman  (1915), dal~ bel 
Allium cepa Epidermiszellen bel P]asmolyse mit Traubenzuckerl6sung die 
Plasmolyseform normalerweise eckig ist, nach Vorbehandlung mit 5% 
_~thylalkohol aber rund. 

.~kerman selbst scheint diesen Unterschied in der Plasmo]yseform 
gar nicht beachtet zu haben, doch geht er mit voller Sch~trfe aus seinen 
mikrophotogr” Abbildungen (Fig. 24 und 25 seiner Abhandlung) 
hervor. ~_kerman bat bei seinen Studien auf die Fadenbildung im 
Endoplasma geachtet. 

Er findet, dafl ira alkoholhaltigen Plasmolytikum die Fadenbildung 
ira Endoplasma, die sonst reichlich auftritt, unterbleibt. In dieser tIin- 
sicht ist es von Interesse, dal~ auch die Fadenbildung des Ektoplasmas 
(zwischen dem sich kontrahierenden Protoplasten and der Membran) 
unter der Einwirkung der Narkotika unterbleibt (Weber, 19~5) bzw. 
die Faden rasch verschwinden. Es verh~lt sich also Endo- und Ekto- 
plasma in bezug auf die Bildung und die Best~tndigkeit der Fi~den unter 
dem Einflufi der Narkotika gleich. Das Unterbleiben der Fadenbildung 
bei Plasmolyse ist wohl einer der Faktoren, die das Zustandekommen 
der konvexen P]asmolyseform unter dem EinfluB der Narkotika bedingen 
oder wenigstens begtinstigen. 

Das Ausbleiben der Fadenbildung kann verschiedene Ursachen 
haben. Die Narkotika setzen die Oberfl~chenspannung herab, es kiinnte 
sich a]so um eine Folge der Oberfl~chenspannungs~nderung handeln. 
An diese M6glichkeit haben Seifr iz  (1923) und Lloyd  (1924) gedacht. 
Der andere Faktor, der in Betracht kommt, ist die Herabsetzung der 
Plasmaviskosit~t unter dem Einflul~ der Narkotika. Weber  (1991 und 
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19~5) hat durch Zentrifugierungsversuche gezeigt, da6 tats~chlich bei 
denselben Objekten, welche in der Narkose eine Andernng der Plas- 
molyseform ira Sinne der FSrdernng der Abrundung aufweisen, eine 
Herabsetzung der Plasmaviskosit~t nachweisbar ist. Anch mit anderen 
Methoden lies sich ja eine Herabsetzung der Plasmaviskosit~t unter 
Narkotika-Wirkung erweisen, so von I-Iei lbronn (1914) durch die Fall, 
methode und erst vor kurzem von B r i n l e y  durch die Beobachtung der 
Brownschen  ~olekularbewegung. Diese letztere Arbeit ist auch des- 
halb hier von Interesse, weil an dem Untersuchungsobjœ (Amoeba) in 
Narkose aul3er der Zunahme der Intensit~t der Br o wn schen Bewegung 
("indicating a liquefaction of the protoplasm") auch noch ein Einziehen 
der Pseudopodien und rasches Abkngeln der Zelle zu beobachten war, 
was in gewisser ttinsicht mit dem raschen Einziehen der Plasma- 
f~den und der Abrundung des plasmolysierten Protoplasten verglichen 
werden hann. 

Die Herabsetzung der Plasmaviskositiit unter dem Einflufi schwacher 
Narkotikakonzentrationen wird auch vielfach ans der Beschleunigung der 
Plasmastr6mung erschlossen. So haben u. a. N a d s o a  und Meis l  (1926) 

�9 die Wirkung von Chloroform auf das Plasma von Allium ce pa Epidermis- 
zellen studiert und setzen die Beschleunigung der Plasmastr6mung in 
Beziehung zu y certaine liqu› du protoplasme et une dimi- 
nution de sa ~iscosit› �87 Die weitere einschliigige Literatnr findet sich 
bel H e i l b r u n n  (1928) er6rtert. 

Nach diesen Angaben war bel unseren Versuchen an Spirogyren 
eine Herabsetzung der Plasmolysezeit dnrch die in schwachen Kon- 
zentrationen dargebotenen Narkotika zu erwarten. Dies ist nun t a t -  
s~chlich der Fall und zwar hat sich ergeben~ da6 die Abktirzung der 
Plasmolysezeit eine sehr betr~tchtliche ist. Unter Versnchsbedingungen, 
bei welchen die Narkotikum-freien Spirogyren eine Plasmolysezeit von 
75 Minuten aufweisen, zeigten die mit 2% _~ther vorbehandelten Spiro- 
gyren eine Plasmolysezeit von nur 15 Minuten. Es handelt sich hier 
also um eine Verktirzung der Plasmolysezeit auf ein Ftinftel der nor- 
ma]en. Wie bereits ansgefiihrt, ist es zwar nicht statthaft, den Schlul~ 
zu ziehen, dal3 datait auch die Plasmaviskosit~t auf ein Ftinftel herab- 
gesetzt wird, da ja die genane Relation zwischen Plasmolysezeit und 
Viskosit~t noch nicht bekannt ist. ~ichtsdestoweniger sind aber diese 
hochgradigen Unterschiede fiir Narkosestudien heure schon von Wichtig- 
keit, weil sie die Messung relativer Unterschiede des Plasmazustandes 
gestatten. Solche Messungen sind fiir vergleictiende Untersuchungen 
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liber die Wirkungsst~rke der Narkotika erforderlich. Die Frage, ob die 
Herabsetzung der Viskositat des Zytoplasmas nnter dem Einflu6 der 
Narkotika der erregenden oder der li~hmenden Phase der Narkotika- 
wirkung zuzurechnen ist, soll hier nicht er(irtert werden, da unsere 
Versuche an Spirogyren keine neuen Argumente dafiir erbringen. Die 
Frage ist ira iibrigen in zusammenfassender Weise in den Monographien 
von W i n t e r s t e i n  (19~6) und H e i l b r u n n  (1928) dargelegt worden. 

IV. E i n f l n ~  der  W a s s e r s t o f f i o n e n k 0 n z e n t r a t i o n  

Die Beobachtungen liber die Plasmelysezeit von Spirogyren, die in 
Kulturwasser mit verschiedenen pli gehalten werden, haben - -  obwohl 
sie nur orientierenden Charakter hatten --  doch das eine mit Bestimmt- 
heit ergeben, da6 die Plasmolysezeit nach vorherigem Aufenthalt in 
Kultnrwasser mit ungleichem pli sehr betr~chtliche Unterschiede auf- 
weisen. Dies li~6t weiterhin den 8chlul~ zu, da6 der Plasmazustand der 
Spirogyren bei verschiedenem pli des Kulturmedinms ein reeht ver- 
schiedenartiger ist. 

Datait stehen Beobachtungen von L e p e s e h k i n  (1923) in guter 
0bereinstimmung, nach denen die Hitzegerinnung des Protoplasmas in 
hohem Ma~e von dem pli dos Mediums abh~ngt, was ebenfalls auf eine 
tiefgehende Zustandsandernng des Zytoplasmas schlie6en li~i~t. Ira 
gleichen Sinne sind ja auch die Beobaehtungen von S a k a m u r a  (19~5) 
und von Bode (1926) zu deuten. 

Beziehungen bestehen zweifellos auch zu den Befunden von 
Ulehla  (1923), da~ die Kopulationsbereitsehaft bei Spirogyra in erster 
Linie durch Anderungen �8 p l i  des Standortswassers hervorgerufen 
wird. Noch unver6ffentl�8 Untersuchungen vert Weber  haben ferner 
ergeben, da6 bei abnehmender Wasserstoffionenkonzentration des natiir- 
lichen Standortswassers sich tats~ehlich alle diese Ver~tnderungen an 
Spirogyren gleichzeitig beobachten lassen: _~nderung in der Hitze- 
empfindlichkeit, Anderung in der Plasmolyseform, Anderung in der 
Verlagerungsf~higkeit des  Chloroplasten bel Zentrifugiernng (J~nderung 
der Zytoplasmaviskosit~t), Ubergang ans dem rein vegetativen Stadium 
in das u der Kopulation. Als weiteres Anzeichen der Ver- 
i~nderung des Plasmazustandes kommt nach den vorliegenden Beobach' 
tungen also noch die Zunahme der Plasm01ysezeit hinzu. Es bedarf 
weiterer Untersuchungen, un] aufzuklaren, inwieweit kausale Beziehnngen 
zwischen diesen einzelnen Symptomen bestehen. 
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Vil. 

Zusammenfassung 
I. Das Versuchsobjekt der vorliegenden Arbeit waren zwei Arten von 

S pirogyra. Als Plasmolytikum wurden Rohrzuckerl5sungen ver- 
schiedener Konzentration verwendet. Es wurde der Verlauf des 
Plasmolysevorganges beobachtet unter besonderer Berticksichtigung 
der Form, welche der Protoplast dabei annimmt, (Pl asmolyseform) 
und der Plasmolysezeit. 

II. Als P l a s m o l y s e z e i t  wird mit w e b e r  (19~9) diejenige Zeitdauer 
verstanden, welche verstreicht vom Moment des Einlegens der Zelle 

�9 in das Plasmolytikum bis zur Erreiehung der konvexen Plasmolyse- 
form. 

III. Es werden die Griinde dargelegt ftir die Annahme, dal~ kurze 
Plasmolysezeit auf einen niedrigen, lange Plasmolysezeit auf einen 
hohen Viskosit~tsgrad des Zytoplasmas hinweist. 

IV. Je st~rker die Konzentration des Plasmolytikums ist, um so l~nger 
ist die Plasmolysezeit; daraus kann ` werden, dal] hyper- 
tonische Lr um so mehr die Viskosit~tt des Zytoplasmas er- 
hShen, je hSher ihr osmotischer Wert ist. 

V. Nach Vorkultur bel niederen Temperaturen ist die Plasmolysezeit 
lang, ja sie kann bel 0 ~ sogar unendlich werden. Je hSher die 
Temperaturen sind, bei welchen die Vorkultur erfolgt, um so ktirzer 
wird die Plasmolysezeit, und zwar gilt dies ftir das Temperatur- 
intervall von 0 bis h(ichstens 25 ~ C. Dies zeigt an, dal  inner- 
halb des genannten Temperaturintervalls die Protoplasmaviskositi~t 
um so niedriger ist, je h6her die Temperatur ist. Bel Tempe- 
raturen liber 25 o findet dagegen eine Steigerung der Viskosit~t statt. 

VI. Narkotika (J~ther, Chloralhydrat) in geringen nicht sch~digenden 
Dosen setzen - -  bei einš Einwirkungsdauer von 1/4 bis mehreren 
Stunden - -  die Plasmolysezeit betr~chtlich herab, erhShen also 
die Fluidit~t des Protoplasmas. 
Je l~nger die zu den Versuchen verwendeten Spirogyren in Kultur 
stehen, um so mehr • sich die Plasmolysezeit derselben. Es 
wird wahrscheinlich gemacht, da~ diese Verl~ngerung der Plas- 
molysezeit durch eine J~nderung der Wasserstoffionenkonzentration 
des Kulturwassers bedingt ist. In schwach saurera oder neutralem 
Kulturwasser sind die Plasmolysezeiten ceteris paribus kurz und 
werden um so l~nger, je mehr sich die Reaktion des Kultur- 
wassers nach der alkalischen Seite hin verschiebt. 



32 D e r r y  

VIII. Die Plasmolysezeit-Methode hat sich als eine sehr empfindliche 
Methode erwiesen, um Zustands~nderungen des Protoplasten ver- 
gleichend zahlenmgBig zu charakterisieren. Sie eignet sich des- 
halb auch sehr zur Prii�9 von Zellmaterial auf ,,physiologische 
Identitgt des Plasmazustandes". 
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P r o t o k o l l e  

In den Protokollen wird nur ein Tel1 der Versuchsdatcn wiedergegeben; weg- 
gelassen wurden in erster Linie dle nichi vollsti~ndigen Versuchsreihen. 

Die Plasmolysezeit Jst in ~inuten angegeben; sie wird in dem in der Einleitung 
definierten Sinne verstanden. In denjenigen F~llen~ wo bei AbschluB der Beobachtung 
die Plasmolyse noch immer nichr rund sondern eckig ist~ bedeutcn aber die unter 
Plasmolysezeit angefiihrten Zeitwerte nicht die ,Plasmolysezeit", sondern die Dauer 
der Plasmolyse. 

Das Plasmolytikum ,ist ausschliet~lich Saccharose verschiedener Konzentration in 
Gewichtspiizent angegeben. 

I .  V e r s u e h s p r o t o k o l l e  l iber  die  E i n w i r k u n g  v e r s c h i e d e n e r  K o n z e n t r a t i o n e n  
des P l a s m o l y t i k u m s  a u f  die P l a s m o l y s e z e i t  und  - f o r m  

Nr. I Versuchsbeginn Plasmolysezeit Plasmolyseform Plasmo]ytikum 
�9 0 / 0  

29.  X .  ~ 8  I 
1 10 h 15 

4 

29 .  X .  2 8  
1 

11 h 5 

11 h 45 

15 h 25 

15 h 50 

16 h 35 

16 h 4o 

17 h 5 

17 h 25 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
30 
t0  

25 
30 
4O 

25 
30 
40 

I I  
25 
3O 
40 

25 
3O 
4O 

25 
30 
~0 

25 
3O 
4O 

25 
35 

20 
30 

20 
30 

20 
30 

20 
25 

15 
2O 

15 
20 

15 
2O 

15 
2O 

rund 
rund 
eekig 

rund 
rund 
eckig 

runoE 
rund 
eckig 

rund 
1"11114 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rllIld 
ockig 
run~ 
rllll~ 
eckig 

rll]ld 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 
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Nr. 
] Plasmolytikum 

Versuchsdauer o/~ Plasmolysezeit Plasmolyseform 

30. X. 28 

1 

31. X. 28 
1 

2. XI. 28 
1 

3. XI. 28 
1 

6. XI. ~8 
1 

9. XI. 28 
1 

I 

8h 5o 

10 h lo 

10 h 10 

10 h 25 

9 h .35 

10 h 4o 

10 h ao 

10  h 45 

12h 

11 h to 

12h 

III  
25 
30 
40 

25 
3O 
4O 

IV 
25 
3O 
4O 

25 
30 
40 

V 
25 
3O 
4O 

VI 
25 
30 
4O 

VII 
25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
30 
4O 

VIII 
25 
30 
40 

25 
30 
40 

15 
20 

15 
2O 

30 
40 

3O 

40 

30 
4O 

25 
45 

25 
52 

150 

25 
45 

120 

35 
50 
60 

35 
60 

35 
60 
6O 

rund 
r~lld 
eckig 

rlllld 
rand 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

r a n d  
rund 
eekig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rand 
eckig 

rand 
rund 
eekig 

rand 
eekig 
eckig 

rand 
eekig 
eekig 

rand 
rand 
eokig 

rand 
eekig 
eckig 

3* 
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I 
Nr. [ Versuchsbeginn Plasmolytikum o/~ Plasmolysezeit Plasmolyseform 

[ 

9.  X I .  28  

3 

lO. XI. ~8. 

1 

lO. XI. ~8 
1 

16 h 5 

16 h ~o 

17 h 

10. XI .  ~8 
1 I 16h 

9 h so 

9 h ~5 

9 h 55 

11 h 25 

11 h �87 

11 h 45 

12 h 5 

v i i i  

25 
30 
40 

25 
30 
4O 

25 
30 
40 

IX 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

X 
20 
25 
30 

20 
25 
30 

20 
25 
30 

20 
25 
3O 

x I  
20 
25 
30 

35 
60 

100 

35 
60 
90 

35 
60 
60 

6O 
95 

6O 
95 

6O 
85 

15 
60 

100 

15 
62 
90 

15 
60 
75 

15 
55 
60 

15 
55 
90 

rund 
rllnoE 
eckig 

rund 
ru¡ 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
eckig 
eekig 

rund 
eckig 
ecklg 

rl/nd 
ecldg 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rllnoE 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 
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I Plasm olytikum 
Nr. Versuchsbeginn o/~ Plasmolysezeit Plasmolyseform 

10. XI.  28 X I  

2 16 h 5 

16 h lo 

16 h 35 

17 h 

20 
25 

9 h 35 

30 

20 
25 
30 

20 
25 
30 

20 
25 
30 

11. XI .  ~8 X I I  

1 

9 h 40 

9 h 45 

10 h 5 

20 
25 
30 

20 
25 
30 

20 
25 
30 
20 
25 
30 

20 
25 
30 

10 h 40 

15 
55 
90 

15 
55 
90 
15 
50 
65 

15 
50 
65 

15 
45 
75 

15 
45 
70 

15 
45 
75 

15 
45 
60 

15 
45 
60 

ranci 
rund 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

rund 
rand 
ec~ig 

ranoE 
rand 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
run4 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

I I .  Versuehspro tokol le  liber die Abh~ingigkei t  der  P lasmolyseze i t  und  - fo rm 
v o n  d e r  T e m p e r a t u r  

I Versuehs- Plasmolytikum Temperatur P]asmolyse-I 
Nr. beginn ~ C~rad Celsius zeit ] Plasmolyseform 

16. XI .  2 8  I 

1 ] 11 h 25 12 

I 28 
10 rand 
25 rand 
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Nr. [ Versuchs- Plasmolytikum Tempr Plasmolyse- 
Plasmolyseform 

I beginn ! ~ I Grad Celsius zeit 

16. X I .  ~8 

2 

3 

4 

19. X I .  28 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

2O. X I .  28 

1 

11 h 15 

11 h y 

12h 5 

15 h 15 

15 h 5o 

16 h 

16 h 1~ 

165 30 

16 h 50 

17 h 

17 ~ lO 

17 h 20 

17h 30 

17 h 45 

10 h 55 

11 h lo 

15 h 30 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

I 

12 
28 

12 
28 

28 

I I  

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

12 
29 

29 

I I I  

12 
26 

12 
26 

12 
26 

10 
25 

10 
25 

10 
25 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
30 

10 
3O 

15 
25 

15 
25 

20 
30 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rllnd 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 
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Nr. Versnchs- Plasmolytikum Temperatur Plasmolyse- Plasmolyseform 
beginn ~ Grad Celsius zeit 

29. XI. 28 VIII 
3 11 h ~5 

11 h so 

25 

25 

5 
10 
16 

5 
10 
16 

105 
60 
25 

105 
60 
25 

rund 
rund 
rund 

rund 
rund 
rund 

30. X I .  28 IX 

1 10 h 40 

11 h 40 

16 h 45 

16 h 55 

25 

25 

25 

25 

5 
10 
17 
25 

1 0  
17 
25 

0 
8 

15,5 
25 

0 
8 

15,5 
25 

150 
75 
35 
20 

75 
35 
20 

60 
60 
35 
20 

60 
60 
35 
20 

rund 
rund 
rllnd 
rllnd 

rund 
rund 
rund 

eckig 
rllnd 
rllnd 
rund 

eckig 
rund 
rund 
rund 

3. XII. 28 

1 1Ch 

16 h 5 

17 h 

25 

25 

25 

X 

4 
10 
17 
28 

4 
10 
17 
28 

4 
10 
17 
28 

75 
50 
30 
55 

75 
50 
30 
55 

75 
50 
30 
50 

rund 
rund 
rund 
rund 

rund 
rund 
rund 
rund 

rund 
rund 
rund 
rund 



~
0

 
G

O
 

L
~

 
O

0 

L
~
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I I I .  V e r s u c h s p r o t o k o l l  l i be r  die  V e r i i n d e r u n g  d e r  P l a s m o l y s e z e i t  

d u r e h  5 i a r k o t i k a  

Rr. 

V o r b e h a n d l u n g  

Dauer 
Beginn ~ Ather (Minuten) 

Versuchs- 
beginn 

V e r s u c h  

Plasmolytikum 

~ 

Plasmo- 
lysezeit 

1) lasmo - 

] y s e f o r m  

10. XII. ~S 
1 16 h 30 

2 16 h ~o 

11. X I I .  ~8 
1 9 h 3o 

2 9 h ao 

3 9 h ~o 

12. XII. ~8 
1 11 h 5 

2 11 h 5 

3 11 h 5 

4 11 h 5 

1~. XII. 28 
1 15 h 5�87 

2 15 h 55 

3 155 55 

13. X I I .  28 
1 10 h 20 

2 !0h 2o 

1~ 
Wasser 

1% 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1% 
Wasser 

1% 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1% 
Wasser 

1% 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1% 
Wasser 

1% 
Wasser 

2 ~ 
1 ~ 

Wasse~ 

2 % 
1% 

Wasser 

15 

30 

30 

60 

120 

30 

40 

60 

50 

30 

35 

35 

40 
40 

50 
50 

I 
16 h 

17 h 

~5 3 0  

�9 30 

30 
30 

II 
10 h 

10 h 40 

11 h 30 

III  
11h 35 

11 h 45 

12h 5 

11 h 55 

IV 
16 h ~5 

16 h 3o 

16 h 30 

V 
11 h 

11 h 10 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

3O 
30 
30 

30 
30 
30 

15 
30 

15 

20 
75 

20 
75 

20 
45 

20 
60 

20 
60 

20 
60 

20 
60 

20 
60 

20 
60 

20 
60 

15 
20 
60 

15 
20 
60 

rund 
eckig 

rund 
eckig 

rund 
rund 

rund 
rund 

r~l]]d 
eckig 

rund 
eckig 

rllnd 
eckig 

rund 
eckig 

rund 
eckig 

rund 
eckig 

rllIld 
eckig 

rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rnnd 
eskig 
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Nr. 

V o r b e h a n d l u n g  

I Dauer Beginn ~ Ather (Minuten) 

Versuchs- 
beginn 

V e r s a c h  

Plasmo:ytikum I Plasmo- Plasmo- 
/o ! lysezeit lyseform 

13. XII. 28 

1 16 h 40 

2 16 h 40 

3 16 h 40 

16 h 40 

2% 
1% 

Wasser 

2% 
1% 

Wasser 

~o/o 
1./. 

Wasser 

2% 

1 ~ 
Wasser 

15 
15 

20 
20 

45 
45 

60 
60 

VI 
16 h 55 

17 h 

17 h 25 

17 h 40 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

15 
20 
60 

15 
20 
60 

15 
20 
40 

15 
20 
40 

rand 
rand 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

rand 
rand 
eckig 

rand 
rand 
eekig 

14. XII. 28 

1 9 h 45 

2 9 h 45 

2 ~ 
1% 

Wasser 

2 % 
1% 

Wasser  

40 
40 

60 
60 

VlI 
10 h ~5 

10 ~ 45 

30 
30 
30 

30 
30 
30 

15 
20 
60 

15 
20 
60 

rand 
rand 
rand 

rand 
rand 
rand 

15. XII. 28 VIII 

1 9 h 1o 30 9 h 4o 

3O 

2 9 h 10 60 10 h 10 

3~ 
20/0 

Wasser 

2% 
Wasser 

30 
30 
30 

30 
30 

10 
15 

105 

15 
105 

rand 
rand 

rand 

rand 
ru]ld 

17. XII. 28 IX 

1 10 h lo 45 10 h 55 

2 10 h lO 60 11 h lo 

2 ~ 
Wass6r 

2% 
Wasser 

30 
30 

30 
30 

15 
60 

15 
60 

rand 
ruad 

rand 

rand 

Die mit 30/0 Athcr vorbehandelten Spirogyren erscheinen zum Teil stark beschi~digt. 
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V o r b e h a n d l u n g  

~ Chloral-! Dauer 
Nr. Beginn hydrat (~[inuten) 

Versuchs- 
beginn 

V e r s u c h  

Plasmolytikum Plasmo- Plasmo- 
~ lysœ lyseform 

22.  X I I .  ~8  

1 10 h 2o 

2 10 h 20 

3 10 h 2o 

4 10 h 2o 

29. XII. 29 

1 9 h 30 

2 9 h ao 

3 9 h ao 

4 9 h 40 

5 O h 35 

6 O h 35 

7 O h 35 

31.  X I I .  28  

1 10 h 45 

2 10 h 45 

3 10 h 45 

�9 1 ~ 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1 ~ 
Wasser 

1,5~ 
Wasser 

1,5 ~ 
Wasser 

1,5~ 
Wasser 

1,5~ 
Wasser 

1,5% 

Wasser 

1,5 ~ 
Wasser 

1,5 ~ 
Wasser 

1,5~ 
Wasser 

1,5~ 
Wasser 

1,5 ~ 
Wass6r 

15 

30 

45 

60 

15 

30 

45 

60 

30 

5O 

6O 

15 

30 

40 

X 

10 h ~5 

10 h 50 

11 h 5 

11 h 20 

X I  

9 h 45 

10 h 

10 h 15 

10 h 30 

11 h 5 

11 h 25 

11 h 35 

XII 

il h 

11 h 

11 h 

15 

25 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

60 
120 

50 
120 

50 

rund 
rund 

]�9 

rund 

rund 
105 eckig 

50 run” 
90 eekig 

20 rund 
150 rund 

15 rund 
150 Tund 

15 rund 
150 rund 

15 rund 
120 rund 

15 rand 
95 eckig 

15 rand 
80 eckig 

15 rand 
70 eckig 

15 rund 
90 rund 

15 rand 
90 rund 

15 rund 
75 rund 
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V o r b e h a n d l u n g  

Nf. Beginn 

12 .1 .  29 
1 10 h 45 

2 10 h 45 

14. I.  29 
1 10 h 20 

2 10 h 20 

3 10 h 20 

4 10 h 20 

~ Chloro: 
form 

0,0070/0 
Wasser 

0,0070/0 
Wasser 

0,007 ~ 
Wasser 

0;007 % 
Wasser 

0,007 ~ 
Wasser 

0,007 ~ 
Wasser 

Dauer 
(•inuten) 

15 

35 

15 

20 

30 

60 

Versuchs- 
beginn 

XIII 
11 h 

11 h 2o 

XIV 
10 h ~5 

10 h 4o 

10 h 50 

11 h 20 

Versuch 

Plasmoolytikum [ Plasmo- 
/o I lyse zeit 

Plasmo- 
lysefofm 

30 
30 

30 
30 

15 
60 

15 
60 

rund 
rund 

rllnd 
rund 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

30 
30 

40 
60 

40 
60 

40 
60 

40 
6O 

rund 
rund 

rllnd 
rund 

rund 
rund 

rund 
ru]ld 

VI.  V e r s u e h s p r o t o k o l l e  l ibe r  die  Bee in f lu s sung  de r  P l a s m o l y s e z e i t  u n d  
- f o r m  d u r e h  die W a s s e r s t o f f i o n e n k o n z e n t r a t i o n  

I Plasmolytikum 
Nr. o/~ Plasmolysezeit Plasmolyseform pl i  deSwassersKUltur- 

7. I I I .  28 

1 

8. III. 28 
1 

9. I I I .  28 

1 

I 25 
30 
45 

25 
30 
45 

25 
30 
45 

25 
30 
40 

I 
10 
30 

II 
5 

10 

10 
2O 

III 
15 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eckig 

rund 
rund 
eekig 

rund 
eekig 
eckig 

8--8,5 
8--8,5 
8--8,5 
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Nr. Plasmolytikum o/~ Plasmolysœ Plasmolyseform p l i  deSwassersKUltur- 

12. I I I .  28 

1 

13. I I I .  28 

1 

2 

14. I I I .  ~8 

1 

3 �84 

16. I I I .  ~8 

1 

~0. I I I .  ~8 

1 

21. I I I .  ~8 

1 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

30 

25 
30 
40 

25 
30 
40 

25 
25 

25 
25 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

IV 

2O 

5 
8 

20 

10 
20 

V 

20 
30 

V I  

5 

20 

10 
3O 

V I I  

10 
3O 

VIII 

i0 
30. 

6O 

IX 

10 
20 

rund 
ecklg 
eckig 

rand 
rund 
eckig 

�9 
rund 
eckig 

rand 
eckig 
eckig 

eekig 

rund 
eckig 
eckig 

rund 
eckig 
eckig 

rund 
rand 

rund 
rund 

rund 
rand 

rand 
eckig 

rand 
rand 

9 
9 
9 

6,5 
6,5 
6,5 

9 
9 
9 

9 
9 
9 

6 

6,5 
6,5 

9 
9 

7,5 
7,5 
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Plasmolytikum 
Nr. o/~ Plasmolysezeit Plasmolyseform p]~ deSwassersKUltur- 

22. III. 28 

1 

26. IIL 98 

1 

17. IV.  28 

1 

18. IV. ~8 
1 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

25 
30 

X 

10 
20 

10 
20 

30 
50 

XI 

30 
5O 

3O 
5O 

XII 

10 
2O 

XIII 

2O 
30 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rund 

rund 
rllnd 

rund 
rund 

8,5 
8,5 

8 
8 

9 
9 

rund 875 
rund 8~5 

rund 8,5 
rund 8,5 

Vorversuehe mit dureh Zusatz von Essigs~iure 
angesiiuerten Liisungen 

I 
Nr. [ Versuchs- Plasmolytikum 

beginn ~ p l i  Plasmolysezeit Plasmolyseform 

3. XII. 28 
1 12 h 45 

4. XII. 28 
1 12h 4 

2 12h s5 

3 16 h lO 

30 

30 

30 

30 

I 

7,5--8 ] 
6 --6,5 

II  

7,5--8 
6 --6,5 

7,5--8 
6 --6,5 

7,5--8 
6 --6,5 

25 rund 
- -  eckig 

25 
25 

20 
20 

20 
20 

rund 
eckig 

rund 
eckig 

rund 
eckig 
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I Versuchs- Plasmolytikum " 
~r. beg~inn o/~ pli Plasmolysezeit Plasmolyseform 

5. XII. 28 

,1 17 h 15 

2 17 h 40 

6. XII. 38 

1 11 h 5~ 

2 12h 5 

3 12h 40 

30 

30 

30 

30 

30 

III 

7,5--8 
6 --6~5 

7,5 --8 
6 --6,5 

IV 

7,5--8 
6 --6,5 
5,5 

7~5--8 
6 --6,5 
5,5 

7,5--8 
6 --6,5 
5,5 

20 
20 

20 
20 

10 
15.  
15 

10 
15 
15 " 

10 
15 
15 

eckig 
rund 

eckig 
rund 

rund 
rund 
rund 

rll]ld 
rund 
rund 

rund 
rund 
rund 

Protoplasma. VIII 4 


