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Einleitung

Hugo de Vries hat 1877 ,die Ablosung des lebenden Protoplasmas
von der Zellwand durch wasserentziehende Mittel“ als Plasmolyse 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 iibergegangen;
dabei wurde spiter vielfach nicht beachtet, daB es sich um schematische
Bilder handelt; daraus ergab sich eine mit der Zeit immer mehr sich
festsetzende irrige Vorstellung des zytologischen Bildes des ,normalen®
Plasmolysevorganges. Wiederholt wurde von verschiedenen Autoren
daran erinnert, daB die historisch an erster Stelle stehenden Beschrei-
bungen und Abbildungen des spiter von de Vries als Plasmolyse be-
zeichneten Vorganges eine viel genauere und mehr naturgetreue Vor-

stellung des Vorganges vermitteln. Diese Beschreibungen stammen von
‘ Protoplasma. VIII 1
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Pringsheim (1854) und von Naegeli (1855). Pringsheim schildert
den Ablauf der Plasmolyse in fiberauns anschaulicher Weise:

»Nach und nach zieht sich die duBerste Plasmaschicht von der Zell-
wand zuriick, aber die Scheidung erfolgt nicht wie die Trennung zweier
Membranen mit glatter Begrenzung, sondern wie die Loslosung einer
klebrigen Substanz von einer Haut, an der sie bisher adhérierte. Hier
und da bleibt das Plasma an der Zellwand kleben, wéhrend es an anderen
Stellen sich schon losgelsst hat; bald erscheint das von der Zellwand
meist losgeloste, zusammenfallende Plasma nur noch durch einzelne
Plasmafiden mit der Zellwand verbunden. Auch diese Fiden werden
immer diinner, ziehen sich endlich entweder unter mannigfaltiger Gestalts-
inderung ganz von der Zellwand ab und vereinigen sich zusammenflieBend
mit dem iibrigen bereits losgelosten Plasma in eine gleichméBige Schicht,
oder reiBen auch wohl ab, wodurch einzelne Plasmateilchen auch nach
vollstindiger Ablosung des sogenannten Primordialschlauches noch an
der Zellwand klebend gefunden werden.“

In den Abbildungen, die Pringsheim und ebenso auch Naegeli
von plasmolysierten Zellen gibt, entspricht die Plasmolyseform in der
Mehrzahl der Fille 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 Untersuchungen 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 Flichen begrenzt wird. Die plasmolytische Methode wurde
lange Zeit hindurch so gut wie ausschlieBlich zur Bestimmung des os-
motischen Wertes bzw. der Permeabilitit des Protoplasten verwendet
und dazu eignet sich vor allem entweder das Stadium der Grenz-
plasmolyse oder (fir die plasmometrische Methode Hoflers) die konvexe
Plasmolyseform.

Immerhin hat es auch in der klassischen Periode der physikalischen
Chemie der Pflanzenzelle, die man mit J. Traube (1914) nach ihrem
Hauptstudien-Objekt als ,osmotische Periode bezeichnen konnte, nicht
an Forschern gefehlt, die das Studium auch der anderen Stadien und
Formen der Plasmolyse nicht ganz vernachldssigt haben. Einen recht
vollstindigen Uberblick iiber diese isoliert und vereinzelt dastehenden
Arbeiten hat Hecht (1912) gegeben. Hecht selbst hat in seinen
,Studien iiber den Vorgang der Plasmolyse“ wichtige Grundlagen fiir
das Verstindnis der Plasmolyse geschaffen und zwar im Sinne der-



Plasmolyseform- und Plasmolysezeit-Studien 3

jenigen Arbeitsrichtung, welche durch die Analyse des Plasmolyse-
vorganges Aufschliisse tiber kolloidchemische Protoplasmaprobleme zu
gewinnen sucht. Neben Hecht war es vor allem Hansteen-Cranner
(1919), der durch seine Beobachtung des Plasmolysevorganges im Dunkel-
feld die Aufmerksamkeit auf die Verschiedenartigkeit des Plasmolyse-
bildes lenkte. Aber erst seit den Studien von Cholodny (1924) und -
nach einer Reibe von Publikationen von Weber (1921, 1924, 1925)
wurde auf die Mannigfaltigkeit der Plasmolyseformen und die Moglich-
keit, aus diesen Formen Schlilsse auf den Zustand und die Zustands-
dnderungen des Zytoplasmas zu ziehen, allgemein geachtet.

Ein erstes Programm fiir Plasmolyseform-Studien hat Weber bereits
1921 dahin formuliert, daB es von Interesse wire zu untersuchen, wie
sich ,der ganze Plasmolysevorgang gestaltet unter dem KinfluB ver-
schiedener Temperaturen, von Narkoticis, verschiedener Salzlosungen®.

Kin Teil dieses Arbeitsprogrammes wurde von Weber selbst ans-
gefithrt; bald darauf hat auch Weis (1925) in dieser Richtung gearbeitet.

In letzter Zeit fand die Plasmolyseform vor allem in den Arbeiten
von Kiister (1926) und seiner Schiiler MiBbach (1927) und Timmel
(1927) weitere Beachtung.

Der Vorteil der Plasmolyseform-Methode zur Orientierung tber dle .
Viskositdtsverhiltnisse des Protoplasten liegt vor allem in ihrer Einfachheit
und darin, daB sie sich bei recht verschiedenem Zellmaterial anwenden
liBt, auch dann, wenn die Anwendung anderer Methoden zur Bestimmung
der Plasmaviskositiit auf Schwierigkeiten stoBt.

Ein Nachteil der Methode liegt dagegen darin, daf sie nur relativ
grobe Unterschiede im Viskosititszustand des Protoplasmas aufzudecken
vermag. Wihrend die Haupttypen der Plasmolyseform (konvexe, konkave,
eckige Plasmolyse) ohne weiteres leicht #u charakterisieren sind, fillt
es schwer, die zahlreichen Ubergiinge zwischen diesen Formen genau
und eindentig zu prizisieren. Diese Ubergiinge sind aber sicherlich fiir
bestimmte kolloide Zustinde des Protoplasten ebenso kennzeichnend wie
die Haupttypen.

Die Plasmolyseform-Methode — so wichtige Aufschliisse sie auch
zu geben vermag — liaBt vor allem guantitativ messende Bestimmungen
nicht zu. Dem Ziele, zahlenm#Bige Bestimmungen vorzunehmen, kommt
man niher, wenn beim Studium des Plasmolysevorganges nicht nur die
L,Form“ allein, sondern auch die ,Zeit“ beriicksichtigt wird. Merk-
wiirdigerweise wurde bisher bei Plasmolyse-Studien der Zeitfaktor so
gut wie gar nicht beachtet. Die Zeit, welche erforderlich ist, um eine
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bestimimte Plasmolyseform zu erreichen, ist aber ebenso charakteristisch
und aufschlufreich wie die Plasmolyseform selbst.

Als Plasmolysezeit soll hier mit Weber (1929) diejenige
Zeitdauer verstanden werden, die verstreicht vom Moment
des Einlegens der Zelle in das Plasmolytikum bis zur Er-
reichung der konvexen Plasmolyseform.

Es wiire vielleicht exakter, als Plasmolysezeit diejenige Zeitdauer
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 Plasmolytikum bis
zum Sichtbarwerden der Grenzplasmolyse — man kann sie etwa als
Grenzplasmolysezeit bezeichnen — kime dann in der Plasmolyse--
zeit nicht zum Ausdruck. Die Grenzplasmolysezeit selbst kann stark
variieren und hingt vor allem von der Permeabilitit der Zellmembran
fiar das Plasmolytikum ab, fir das ja Zellulusemembranen anders durch-
lassig sind als- verholzte oder kutinisierte Zellwiinde. Auch der Grad
der Membranverdickung spielt fiir die Durchlissigkeit jedenfalls eine
Rolle. Bei geeignetem Zellmaterial mit fiir das Plasmolytikum leicht
permeablen Zellwénden tritt aber jedenfalls die Grenzplasmolyse so
. rasch ein, dab die Grenzplasmolysezeit fiir die Bestimmung der Plasmolyse-
zeit gar nicht ins Gewicht fillt und daher praktisch vernachlissigt werden
kann. In diésen Féllen ist es dann aber zulissig, bei Bestimmung der
Plasmolysezeit als erste Zeitmessung den 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 Null sein; dies ist dann der Fall, wenn die
Zelle sofort beim Einlegen in das Plasmolytikum unter konvexer Form
zi plasmolysieren beginnt (eittretende konvexe Plasmolyse nach Hifler,
1918), sie kann aber auch wunendlich sein, wenn der Protoplast der
plasmolysierten Zelle unter den gegebenen Bedingungen iiberhaupt nie-
mals die konvexe Plasmolyseform erreicht (z. B. bei Krampfplasmolyse,
wie sie unter dem Einfluff des Kupfer- oder Aluminium-Ions auftritt).

Alle Zeitwerte zwischen 0 und o finden sich realisiert. Indem die
Plasmolysezeiten bestimmt werden, ergibt sich ein zahlenméfBig faBbarer
Ausdruck des Plasmolyseverlaufes und fiir den diesen bedingenden Zu-
stand des Protoplasmas.

Die vorziiglichste Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht nun
darin, die Brauchbarkeit der Plasmolysezeit-Methode fiir die Losung zell-
physiologischer Fragen zu priifen.
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Die Beziehungen der Plasmolysezeit-Methode zur Plasmolyseform-
Methode brachten es mit sich, daB im Laufe der Untersuchungen auch
weitere Beobachtungen iiber Plasmolyseform gemacht werden konnten.

Die Anregung zu vorliegender Untersuchung verdanke ich Hetrn
Professor Dr. Friedl Weber.

Zu Dank bin ich ferner verpflichtet Herrn Dr. Siegfried Strugger
fiur seine vielseitige Hilfe vor allem auch bei der Darstellung der Er-
gebnisse.

Methodisches

Zundchst verwendete ich zum Studium der oben aufgeworfenen Fragen Blitter
von Helodea canadensis als Versuchsmaterial. Dieses Versuchsobjekt hat jedoch den
Nachteil, daf perfekte konvexe Plasmolyse oft erst sehr spit eintritt, und daf das plas-
molytische Verhalten der Helodea-Blattzellen zu verschiedenen Jahreszeiten selbst bei
moglichst gleich gestalteten Versuchsbedingungen recht verschieden sein kamn. Da
gerade dieser letztere Umstand fiir Serienversuche, wie sie bel der vorliegenden Unter-
suchung unbedingt durchgefiihrt werden miissen, keinesfalls giinstig ist, so wurde mit
Helodea nur eine Reihe orientierender Versuche durchgefiihrt. Dieselben ergaben, daf
sich die Helodea-Blattzellen im wesentlichen in bezug auf die Plasmolysezeit und ihre
Verdnderungen ebenso verhalten wie die spiter als Hauptversuchsobjekt verwendeten
Spirogyren.

Vorversuche mit Spirogyra zeigten dann, daf dieses zellphysiologisch so gut be-
kannte Objekt auch zu Plasmolysezeit-Studien sich sehr gut eignet. Diese Alge stellt
im bezug auf Plasmolyseform-Studien ein schon wiederholt verwendetes Objekt dar. An
Spirogyra sind vielfach Untersuchungen iiber die Beeinflussung der Plasmolyseform durch
duBere und innere Faktoren durchgefiihrt worden (Weber, 1924). AuBerdem ist es bei
Spirogyra besonders leicht, gerade an der Plasmolyseform geschidigte Zellen zu erkennen;
Algenfiden, an denen benachbarte Zellen verschiedene Plasmolyseformen zeigen, sind
als geschidigt zu bezeichnen und kommen fiir die Versuche daher nicht in Betracht. In
geeigneten Konzentrationen tritt bei gesundem Material in kurzer Zeit runde, perfekte
Plasmolyse ein. Die zu den Versuchen verwendeten Spirogyren stammten immer vom
selben Standorte und wurden in grofen Glasgefiiflen gehalten. Dabei zeigte es sich, dal
bei ungefihr einwdchiger Kulturdauer, bisweilen auch schon frither, sich der physio-
logische Zustand der Spirogyren merklich verinderte. Wihrend vom frisch geholten
Material die Protoplasten — wie erwihnt — in geeigneter Konzentration des Plasmo-
lytikums in kurzer Zeit perfekte runde Plasmolyse zeigten, war die Abrundungsdauer
(Plasmolysezeit) bei dlterem, d. h. linger in Kultur stehendem Spirogyra-Material ganz
bedeutend erhtht. Wie spiter noch auszufiihren sein wird, spielt offenbar die Ver-
dnderung in der Wasserstoffionenkonzentration des Kulturwassers dabei eine wichtige
Rolle. Aus diesem Grunde war es angezeigt, moglichst oft, zumindest jede Woche,
frisches Material zu den Untersuchungen zu beschaffen. Um Versuchsresultate, die einen
Vergleich zulassen, erhalten zu kinnen, war es eine wesentliche methodische Forderung,
miglichst 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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Bestimmung nicht moglich, doch kann — da das Material gut bekannten Standorten
entnommen wurde, an denen die betreffenden Arten alljihrlich auftreten und gelegentlich
auch zur Kopulation kommen — angenommen werden, daf es sich einerseits um Spiro-
gyra crassa, andererseits um Spirogyra varions handelt.

Als Plasmolytikum wurde bei allen Versuchen Saccharose puriss. benutzt, und
zwar in Leitungswasser geldst. Destilliertes Wasser verwendete ich deshalb nicht zum
Herstellen des Plasmolytikums, da es infolge
seiner durch den Kohlensiuregehalt bedingten
‘Wasserstoffionenkonzentration schiidigend auf
das Protoplasma einwirkt. Aus den Unter-
suchungen von Sakamura und Loo (1925) geht

< - hervor, dad Spirogyre in stirker sauren Losungen
erheblich geschidigt werden kann, und daf schon

- B | relativ kleine Schwankungen der Wasserstoff-

' ionenkonzentration bei diesem Objekt eine be-
Fig. 1 deutende Verinderung der Plasmaviskositit her-
vorrufen. Aus diesem Grunde wurde
Brunnenwasser als Lisungsmittel be-
nutzt, dessen pH infolge geringer Puffe-
J / 4 rung wenigstens fiir einige Stunden
l m v A u l rﬂ H.! relativ konstant ist (pH 7,6) und fiir
. Spirogyra npicht ungiinstig zu sein
scheint.
Fig. 2 Dadurch wurde die Gefahr einer
Schidigung durch die Wasserstoffionen
des Plasmolytikums nach Moglichkeit
eingeschrinks.
. Die Behandlung des Materials
I . m m m l wurde mit moglichster Sorgfalt durch-
getiihrt, um mechanische Schiidigungen
auszuschalten, gegen die — wie
E Lepeschkin (1924) gezeigt hat —
Fig. 3 Spirogyra besonders empfindlich ist.
Wie im n#chsten Abschnitt zu
erdrtern sein wird, kommen fiir die vorliegenden Untersuchungen von den bei Spirogyra
moglichen bzw. bereits bekannten Plasmolyseformen vor allem die ,eckige“ und die
nkonvexe Plasmolyseform in Betracht. TFs seien daher an dieser Stelle Abbildungen
dieser beiden Plasmolyseformen gegeben und zwar einerseits eine halbschematische Dar-
stellung (Fig. 1) (entnommen der Monographie von Heilbrunn) und andererseits mikro-
photographische Aufnahmen dieser Plasmolysetypen (Fig. 2 und 3).

I. Die Beeinflussung der Plasmolyseform und -zeit
durch die Konzentration des Plasmolytikums
Abgesehen von den besonders eigenartigen Formen der Plasmolyse,
der ,Schraubenplasmolyse® (Weber, 1925), die unter der oligodyna-
‘mischen Wirkung des Kupferions auftritt, und der ,Krampfplasmolyse
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(Weber, 1925), die unter dem EinfluB des Aluminiumions sich ein-
stellt, sind es bei Spirogyra vor allem die konvexe und die eckige Plas-
molyse, die besonders hiufig zur Beobachtung kommen. ,Eckige“ Plas-
molyse, ein Anzeichen erhohter Plasmaviskositit, kann sowohl als aller-
erstes Symptom des Unwohlbefindens bei verinderten Kulturbedingungen
im Laboratorium auftreten, oder willkiirlich durch Kéltewirkung hervor-
gerufen werden, oder aber auch ,spontan® sich zeigen bei einem Algen-
material, das seinen physiologischen Zustand geéndert hat, indem es aus
dem rein vegetativen Zustand heraus in das Vorstadium der Kopulation
eintritt.

Die im folgenden zu schildernden Versuche wurden unternommen,
um zu priifen, ob bei einem im typisch vegetativen Stadium befindlichen
Spirogyra-Material, das unter gewdhnlichen Plasmolysebedingungen kon-
vexe Plagmolyseform aufweist, durch Erhohung der Konzentration des
Plasmolytikums eckige Plasmolyse hervorgerufen werden kann. So weit uns
bekannt, liegen in der Literatur nur ganz wenige Angaben vor, dafi der
Plasmolyseablauf je nach der Konzentration des Plasmolytikams ver-
schieden vor sich geht. Strasburger (1901) hat gefunden, dafl sich
in Kalisalpeterlosung bei der Plasmolyse die Fadenbildung erst bei An-
wendung stirkerer Konzentrationen einstellt. Bei Blittern von Mnium
affine vollzog sich die Plasmolyse unter Einwirkung von 5—79/, Salpeter-
losung mit glatten Umrissen, wihrend eine 12°/, Salpeterlésung den
Riickzug des Protoplasten unter starker Fadenbildung zur Folge hatte.
Strasburger ist daher der Ansicht, daBl die klebrige Beschaffenheit
der Protoplasmahautschicht, anf der das Fadenziehen bei Plasmolyse be-
ruht, hiufig erst bei Anwendung stirker plasmolysierender Ldsungen
zustande kommt und somit eigentlich erst eine Folge der Wirkung dieser
letzteren ist. ,Mit schwiicheren Losungen lassen sich in dem gleichen
Falle oft glatte Ablosungen erlangen. Also konnte Wasserentziehung
die Viskositdt der Hautschicht bedingen, beziehungsweise das stirkere
Anhaften dieser Hautschicht an der Zellwand veranlassen.“

Diesen EinfluB der Konzentration des Plasmolytikums konnte
Strasburger ebenso bei Pleris-Prothallien sowie auch bei hoheren
Pflanzen, so bei Blittern von Viscum beobachten, wo nur mit einer be-
sonders hohen Salzkonzentration (20°/0) Fadenbildung konstant zu er-
reichen ist. Bei anderen Pflanzen soll sich dagegen nach Strasburger
der Kinfluf der Konzentration auf die Fadenbildung nicht erweisen
lassen. Schon vor Strasburger hatten Gardiner (1884) und Chodat
und Bouvier (1898) shnliche Beobachtungen gemacht.
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Gardiner hat beobachtet, daB bei einer stirkeren Konzentration
des Plasmolytikums (Kochsalz) das Protoplasma mit dickeren Stringen
an der Wand haften bleibt, dagegen feinere Fdden gebildet werden, bei
verdiinnteren Losungen. Kr fihrt die Wirkung der konzentrierteren
Lgsungen auf eine teilweise Gerinnung des Protoplasmas zuriick.

Er sagt dariiber wortlich: “I employed as dehydrating agents so-
lutions of common salt of the following strengths viz. 2'5 p.e., 5 p.c.
and 10 p.c. and 1 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 steands 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
come into view.” ‘

Auch Chodat und Bouvier geben an, daB bei Steigerung der
Konzentration des Plasmolytikums die Fadenbildung stirker ausgeprigt
erscheint,

Nachdem die Steigerung der Fadenbildung ebenso wie die eckige
Plasmolyse auf einer Erhohung der Plasmaviskositiit beruhen diirfte, war
nach diesen oben erwihnten Befunden zu erwarten, da8 auch die Bildung
eckiger Plasmolyseformen bei Spirogyra durch Erhohung der Kon-
zentration des Plasmolytikums geférdert werden wiirde.

Schon die ersten Versuche sowohl mit Spirogyra varians als auch
mit Spirogyra crassa ergaben, daf tatséchlich bei starken Abstufungen in
der Konzentration des Plasmolytikums auch tiefergreifende Unterschiede
in der Plasmolyseform sich zeigen. Werden die Algen mit 209,
Rohrzuckerlésung 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
kiirzester Zeit.

Bei Verwendung von 40%, Rohrzucker als Plasmolytikum dagegen
tritt ausschlieBlich nur eckige Plasmolyse ein, eine Abrundung des
Protoplasten erfolgt entweder {iberhaupt nicht oder doch erst sehr
spit und auch dann meist nur in ganz unvollkommener Weise.

Es ergab sich nun die weitere ¥rage, ob auch bei weniger weit
voneinander liegenden Abstufungen in der Konzentration des Plasmo-
lytikums der Zustand des Protoplasmas so gelindert wird, daf sich die
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Anderung im Verlanf der Plasmolyse zu erkennen gibt. Wie bereits
eingangs erwihnt, ist die Beobachtung der Plasmolyse-Form nicht ge-
eignet, besonders geringfiigige Anderungen aufzudecken oder doch ob-
jektiv zahlenmiBig darzustellen, da’ ja die feineren Uberginge der
Plasmolyseform von konvex zu eckig nur schwer fafibar sind und das
subjektive Moment bei der Beurteilung solcher kleinen Unterschiede in
der Form eine Fehlerquelle bedeuten miite. Die hier gestellte Auf-
gabe war daher nur mit einer empfindlicheren Methode losbar und
es wurde versucht, zu diesem Zweck die eingangs in ihrem Wesen dar-
gelegte Plasmolysezeit-Methode heranzuziehen; fiir den Fall, daB sie sich
dabei bewidhrte, war zugleich damit ein Beispiel und Beweis fiir die
Brauchbarkeit dieser neuen Methode gegeben.

Die Versuche wurden so durchgefithrt, daB gleichzeitig immer
die Wirkung von je drei verschiedenen Konzentrationen des Plasmo-
lytikums auf gleichartiges Versuchsmaterial - studiert wurde. Die Er-
gebnisse, welche aus einer solchen Versuchsreihe resultieren, sind dann
untereinander vollkommen vergleichbar. Gearbeitet wurde je nach dem
Material mit 25°,, 30%0, 40°/, oder mit 20°/e, 25°, 30°/y Rohrzucker-
lssung. Fiir jeden Versuch wurde geniigend reichlich Spirogyra-Material
verwendet, um die Dauer der Abrundung des Protoplasten feststellen zu
konnen. Bei gesundem Algenmaterial ist das Verhalten der Zellen in
bezug auf die Plasmolysezeit durchaus einheitlich. Zellfdden, die sich
infolge irgendwelcher Schidigungen offensichtlich abnormal verhalten,
bleiben unberticksichtigt.

Es folgen im Anhange die betreffenden Versuchsprotokolle. Die mit
romischen Zahlen bezeichneten Versuchsreihen wurden an einem Tage
serienweise durchgefithrt. Diese Ergebnisse kénnen unmittelbar unter-
einander verglichen werden. Die Krgebnisse der an verschiedenen Tagen
durchgefithrten Versuchsreihen diirfen dagegen nur in relativer Hinsicht
zum Vergleich untereinander herangezogen werden und zwar aus fol-
gendem Grunde: ;

Bezeichnet man die mit der schwichsten Konzentration des Plasmo-
Iytikums erzielte Plasmolysezeit als Grundwert der Plasmolysezeit, so
ist — wie aus den Tabellen ersichtlich —an den verschiedenen Versuchs-
tagen dieser Grundwert nicht gleich. Dies hat seine Ursache darin, daB
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
Plasmolysezeiten direkt vergleichbar wire demnach nur dasjenige Algen-
material zu bezeichnen, bei dem bei gleicher Konzentration des Plasmo-
lytikums der Grundwert der Plasmolysezeit derselbe ist.

Ergebnis

Aus den tabellarisch mitgeteilten Plasmolysezeiten liBt sich ein-
deutig die Tatsache folgern, daf die Plasmolysezeit durch Unterschiede
in der Konzentration des Plasmolytikums beeinfluflt wird. Je geringer
die Konzentration des Plasmolytikums ist, desto kirzer ist die
Plasmolysezeit. Je hoher die Konzentration des Plasmolytikums ist, -
desto linger ist die Plasmolysezeit. Bei sehr stark hypertonischen
Konzentrationen (40°, Rohrzucker) wird die Plasmolysezeit unendlich,
das heiBit es kommt fiberhaupt 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
zusammenhingen. Es 1i8t sich weiterhin erkennen daraus, daf beide
Methoden sich gut ergénzen: die Plasmolyseform 148t extremere Zustands-
inderungen des Plasmas erkennen, wihrend die Plasmolysezeit-Methode
es gestattet, den dazwischenliegenden Bereich messend zu untersuchen.

Bs hat sich gezeigt, daf die Empfindlichkeit der Plasmolysezeit-
Methode derartig groB ist, daB es mit ihr moglich wird, physiko-
chemische Zustandsidnderungen des Protoplasten, welche bei einer Ver-
anderung der Konzentration des Plasmolytikums von 5 zu 5%, vor sich
gehen, noch zu erfassen.

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

Nur auf eine sich aus den obigen Versuchsresnltaten ergebende
Folgerung soll schon an dieser Stelle besonders aufmerksam gemacht
werden :

~ Die grofe Empfindlichkeit der Plasmolysezeit-Methode und die Tat-
sache, daB der im obigen definierte Grundwert der Plasmolysezeit
bei sonst nicht erkenntlichen Anderungen im Protoplasmazustand der
Zellen zahlenmiBig faBbare Unterschiede aufweist, 148t die Plasmolyse-
zeit-Methode zugleich als eine auBerordentlich empfindliche
Methode erscheinen zur Priifung von Zellmaterial auf ,physio-
logische Identitédt«.
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Ulehla und Moravek (1924) haben in der Arbeit “On a new
method of stating the physiological identity”’” auf die dringliche Not-
wendigkeit hingewiesen, insbesondere bei zellphysiologischen Unter-
suchungen ein “standard testing” zur Feststellung der physiologischen
Identitdt des Versuchsmaterials vorzunehmen, und zwar verwendeten die
genannten Autoren bei ihren Studien an Basidiobulus ranarwm das unter
bestimmten Bedingungen sich einstellende Platzen der Hyphen-Spitzen
als Kriterium der physiologischen Identitét. '

Weber (1925) hat in einem Aufsatz ,Physiologische Ungleichheit
bei morphologischer Gleichheit* weitere Beispiele fiir die Notwendigkeit
und Moglichkeit der Priifung auf physiologische Identitit beigebracht
und unter anderem darauf hingewiesen, daff die Beobachtung der
Plasmolyseform die Unterscheidung differenter Zellzustinde gestattet,
Es braucht in diesem Zusammenhange nicht ndher ausgefiihrt zn werden,
daB sich die Plasmolysezeit-Methode als weitere Methode zur Feststellung
physiologischer Identitdt von Zellen besonders eignen wird und zwar
erstens wegen ihrer besonders groBen Empfindlichkeit, zweitens aber
auch deshalb, weil ihr Anwendungsbereich fiir die verschiedensten Typen
von Pflanzenzellen geradezu unbeschrinkt ist.

IL. Die Abhingigkeit der Plasmolysezeit von der Temperatur

Uber die Veriinderungen, welche die Viskositit des Protoplasmas
pflanzlicher Zellen unter dem Kinfluf von Erhohung oder Erniedrigung
der Temperatur erleidet, liegen bereits verschiedene Beobachtungen vor.
So hat Némec (1901) beobachtet, daf in den Zellen der Wurzelspitze
von Vicia faba die ,Statolithenstirke“ und die Zellkerne bei niederen
Temperaturen unter dem EinfluB der Schwerkraft viel langsamer sinken
als bei hoheren Temperaturen. Diese Herabsetzung der Verlagerungs-
geschwindigkeit 148t auf eine Erhohung des Widerstandes, das ist der
Zytoplasmaviskositidt, schlieBen. Némee #duBert sich dariiber in fol-
gender Weise:

»Es ist leicht ersichtlich, daB die niedrige Temperatur auf das
Protoplasma in einer gewissen Weise einwirkt, die die physikalischen
Bewegungen der Stirkek¢rner verlangsamt. Dies konnte entweder durch
Steigerung des spezifischen Gewichts des Protoplasmas geschehen (da
an eine Verminderung des spezifischen Gewichtes der Stirkekorner hier
wohl nicht zu denken ist) oder durch eine Verinderung der Kohision
des Protoplasmas. KEs wire durch Einwirkung der niedrigen Temperatur
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dickfliissiger geworden. Da man keine erhohte Wasserabgabe durch die
Einwirkung der niedrigen Temperatur an den Wurzeln feststellen kann,
die nicht am ehesten eine Erhohung des spezifischen Gewichtes des
Protoplasmas verursachen konnte, so ist eher an die zweite Erklirung
zu denken, néimlich daB das Protoplasma dickfliissiger geworden ist.“
Eingehendere Beobachtungen iiber die Temperaturabhingigkeit der
Plasmaviskositét ebenfalls mit der Fallmethode haben F. und G.Weber
(1917) an den Stérkescheidenzellen des Epikotyls von Phaseolus multi-
florus angestellt. Ks ergab sich auch hier, daf die Fallzeit der Stirke
und mithin die Viskositit des Plasmas mit fallender Temperatur zu-
nimmt. Zu dem gleichen Ergebnis kamen Weber und Hohenegger
(1923) in Versuchsreihen, die die mogliche Fehlerquelle der Viskositits-
dnderung durch Verletzung bei der Priparation ausschlieBen. Die zuletzt
genannten Autoren haben auch den Einfluf niederer Temperaturen auf
den Verlauf der Plasmolyse bei Spirogyra untersncht und zwar wurden
die Versuchsobjekte einerseits bei Temperaturen zwischen 1 und 3° C
gehalten, andererseits bei Zimmertemperatur.

Uber das Ergebnis dieser Versuche wird folgendes mitgeteilt:
,Werden die kalten und die warmen Spirogyren gleichzeitig in das
Plasmolytikum gebracht, so erfolgt der Beginn der Plasmolyse in der
kalten Zuckerlosung bei den kalten Algen mindestens 5 Minuten spéter
als bei den warmen in der warmen Ldsung. Aber auch der Fortgang
der Lioslosung des Protoplasten ist bei den verschiedenen Temperaturen
verschieden. Bei 2° C haftet das Protoplasma stirker an den Quer-
winden und vermag sich selbst noch bei weit fortgeschrittenem Grade
der plasmolytischen Kontraktion nicht davon loszulosen oder bleibt doch
wenigstens mit breiten, schon bei schwacher VergroBerung sichtbaren
Stringen mit der Membran in Verbindung. Bei Zimmertemperatur da-
gegen, wo sich der Plasmolysebeginn frither einstellt, findet das Los-
losen auch von den Querwinden leicht und frithzeitig statt, und die
Abrundung des Protoplasten wird durch keine bei Hellfeldbeleuchtung
sichtbaren Plasmastringe behindert.“ Ks wird hier also einerseits eine
Begiinstigung des Auftretens von eckigen Plasmolyseformen durch die
piedere Temperatur festgestellt, auBerdem eine Verzogerung des Auf-
tretens der Plasmolyse oder, wie es nach der in der Kinleitung ge-
gebenen Begriffsbestimmung auch ausgedriickt werden kann, eine Er-
hohung der Grenzplasmolysezeit.

Dafl Erwirmung die Abkugelung der plasmolysierten Protoplasten
begiinstigt (also nach der hier eingefithrten Terminologie die Plasmolyse-
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zeit verkiirzt), hat tibrigens bereits de Vries (1885) kurz angedeutet,
indem er sagt, daf durch Erwirmen 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, mit Hilfe der Plasmolysezeit-Methode den EinfluB der
Temperatur auf den Protoplasmazustand der Spirogyra-Zellen genauer
zu verfolgen. _ :

Die Versuche wurden im Herbst 1928 mit Spirogyra crassa durch-
gefithrt. Die Algen wurden aufier bei Zimmertemperatur (17° C) vor
den Plasmolyseversuchen einerseits bei niedriger, andrerseits bei er-
héhter Temperatur gehalten und zwar bei ungefihr plus 10° C (zwischen
den Fenstern), bei Temperaturen, die an verschiedenen Tagen zwischen
minus 1° und plus 10° C betrugen (vor dem Fenster) und im Thermo-
staten bei plus 25° bis 30° C. Die Beleuchtungsverhiltnisse waren bei
diesen verschiedenen Aufbewahrungsorten allerdings verschieden, doch
hat — wenn geniigend grofSe KulturgefiBe verwendet werden — ein
Aufenthalt bei verschiedenen Lichtintensititen, wenn er nicht linger
dauert als es die Versuchsanordnung erfordert, soweit sich feststellen
lieB, auf die Plasmolysezeit keinen merklichen Einfluf, so daf an-
genommen werden darf, dafl aufler dem variierten Faktor, nimlich der
Temperatur die tibrigen mafigebenden Faktoren gleich geblieben sind.
Nach den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnittes war es natiirlich
vor allem auch nétig, zur Plasmolyse immer ein Plasmolytikum von
gleicher Konzentration zu nehmen, und zwar wurde durchweg 25 Y%,
Rohrzuckerlosung verwendet.

Die Spirogyren wurden mindestens 30 Minuten, in der Regel aber
60 Minuten bei der jeweiligen Versuchstemperatur gehalten, so daB sie
wihrend dieser Zeit die betreffende Temperatur angenommen haben
muBten. Auch die Plasmolytika wurden, bevor sie zur Anwendung
kamen, in allen Temperaturstufen auf die entsprechende Temperatur ge-
bracht. Das Ausgangsmaterial bildete stets das bei Zimmertemperatur
gehaltene Algenmaterial, so daB es sich bei 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 Versuche derjenigen Serien,
die an ein und demselben Tage (womdglich) gleichzeitig durchgefiihrt
wurden.
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Ergebnis

Aus den Protokollen ist folgendes ersichtlich:

Die Plagmolysezeit ist in hohem MafBe von der Temperatur ab-
hiingig. Bei vorherigem Aufenthalt bei 0° C rundet sich der Protoplast
wihrend der Beobachtungszeit entweder iiberhaupt nicht ab, die Plasmolyse-
zeit ist dann, praktisch genommen, unendlich, es resultiert davernd die
eckige Plasmolyseform. Oder aber die Abrundung des Protoplasten geht
sehr langsam vor sich, die eckige Plasmolyseform bleibt lange Zeit hin-
durch bestehen, konvexe Plasmolyse wird sehr spit erreicht, die Plasmolyse-
zeit ist lang. :

Im Temperaturintervall von 0 bis plus 10° C verringert sich die
Plasmolysezeit mit steigender Temperatur sehr betrichtlich, wihrend bei
0 — wenn iiberhaupt Abrundung der Protoplaste eintrat — Plasmolyse-
zeiten von 160 Minuten gemessen wurden, war die Plasmolysezeit bei
10° nur etwa 50 bis 60 Minuten. Bei weiterem Temperaturanstieg
findet im Intervall von 10 bis 20° ebenfalls noch ein Abfall der Plas-
molysezeit statt, der aber nicht mehr ganz so steil ist als im Temperatur-
intervall von 0 bis plus 10°, so daB bei 20° die Plasmolysezeiten etwa
30 Minuten betragen. '

Steigt die Temperatur weiter, so erhdlt man im Intervall von 20
bis 30° C sehr stark variierende Plasmolysezeiten. Dies bringt es mit
sich, daB die Zahl der bei hoherer Temperatur durchgefiihrten Versuchs-
serien nicht mebr ausreicht, um ein vollkommen eindeutiges Resultat zu
erzielen. Es kann aber jedenfalls iiber das Verhalten der Plasmolyse-
zeiten in diesem obersten Temperaturintervall gesagt werden, daf eine
wesentliche regelmiflige weitere Abkiirzung der Plasmolysezeiten gegen-
iiber denjenigen bei etwa 20° nicht mehr beobachtet wird, da vielmehr
hiufig bei Temperaturen itber 25° eine neuerliche Verliingerung der
Plasmolysezeit einsetzt. Zugleich hiinfen sich die abnormalen Plasmolyse-
bilder nach dem Typus der Krampfplasmolyse, ein Zeichen, da8 eine
Schiidigung der Zellen einzusetzen beginnt. Die Erhthung der Plasmolyse-
zeit bei Temperaturen iiber 25° C muB also wohl als ein Symptom patho-
logischer Verinderungen im Protoplasten gewertet werden. Leider fehlen
Versuchsreihen, welche die Frage entscheiden wiirden, ob diese patho-
logischen Verdnderungen bei rechtzeitiger Riickversetzung der Spirogyren
in normale (d. h. tiefere) Temperaturen zundchst noch reversibel sind.

Eine graphische kurvenm#Bige Darstellung der Abhingigkeit der
Plasmolysezeit von der Temperatur 148t also ein Minimum (Tiefpunkt
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der Kurve) bei Temperaturen von etwa 20 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. Einflu§ der Narkotika auf die Plasmolysezeit .

Nach Weber (1925) plasmolysieren Spirogyren,.welche normaler- .
weise in 20%,. Rohrzucker ,eckige® Plasmolyse zeigen, nach Vor-
behandlung in 2°/o Atherwasser typisch ,konvex“. Bei diesen damaligen
Plasmolyseform-Studien beziehen sich die Bezeichnungen ,eckige® bzw.
»konvexe* Plasmolyseform auf die ersten Plasmolysestadien miglichst
bald nach Einlegen in das Plasmolytikum. Auf die Plasmolysezeit wurde
dabei insofern nicht Riicksicht genommen, als auf ein eventuelles Ab-
runden zundchst eckig plasmolysierter Protoplaste in einem spéteren
Zeitpunkte nicht geachtet wurde. Aus den erwihnten Plasmolyseform-
Unterschieden der dtherisierten und nicht &therisierten Spirogyren wurde
eine Herabsetzung der Viskositit der Protoplasmagrenzschicht erschlossen.
Einen zahlenmifBigen Ausdruck der Wirkung der Narkotika konnten diese
Plasmolyseform-Studien nicht erbringen, sie wiiren 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 Plasmaviskositit — zunfichst im Vergleich zu den Zellen im
Narkotikum — freier Kontroll-Kultur-Medien bis zu einem gewissen Grad
der Genauigkeit zahlenmiBig zu ermitteln gestattet.

Erst wenn dieser Nachweis erbracht ist, konnen spitere Narkose-
studien die Plasmolysezeit-Methode zu vergleichenden Untersuchungen
tiber die Wirkungsstirke verschiedener Narkotika heranziehen, was ja
bei Untersuchungen iiber die Theorie der Narkose unerldflich ist.

Auch bei den Narkoseversuchen war Spirogyra crassa das Studien-
objekt. Als Plasmolytikum wurde 30°, Rohrzuckerlosung verwendet.

Als Narkotika wurden herangezogen: Atherwasser, und zwar in
Konzentrationen von 1 und 2%, in Leitungswasser gelost; Chloralhydrat,
1 und 1,56%0 in Leitungswasser; Chloroform in starker Verdiinnung meist
19/ der gesittigten Losung. Die Hauptversuche wurden mit Ather-
wasser durchgefithrt, gegen Chloroform zeigte sich Spirogyra sehr
empfindlich, es wurden damit nur relativ wenig orientierende Versuche
durchgefiihrt. Die Versuche wurden so vorgenommen, da8 die Algen
vor der Plasmolyse in verschlossenen Glidsern 10 Minuten bis eine
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‘Stunde in der betreffenden Narkotikumlosung 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 Narkotikumlosung gel6st. Die Kontrollalgen wurden ebenso
lange in verschlossenen Glisern in narkotikumfreiem Leitungswasser
gehalten und dann in das narkotikumfreie Plasmolytikum tbertragen.
Eigene Versuche haben gezeigt, daB der geringfiigige Grad, um den die
Zuckerkonzentration des narkotikumhaltigen Plasmolytikums durch Zusatz
des Narkotikums verschieden sein konnte von der Konzentration des
parkotikumfreien Plasmolytikums fiir die Plasmolysezeit nicht in Be-
tracht kommt.

Ergebnis

I. Ather als Narkotikum.

Vorbehandlung mit 2/ Atherwasser in der Dauer von 15 Minuten
bis eine Stunde und dariiber setzt die Plasmolysezeit der Spirogyren
sehr betréchtlich herab. Wihrend die &therfreien Kontrollen in einem
Versuch z. B. eine Plasmolysezeit von 75 Minuten zeigen, betrigt die
Plasmolysezeit fiir die #therisierten Spirogyren nur etwa 20 Minuten.
29/ Atherlosung vermag die Plasmolysezeit noch etwas weiter (bis auf
15 Minuten) zu verkiirzen. 39/, Atherwasser wirkt bei einer Einwirkungs-
daver von einer halben Stunde auf viele Zellen schidigend, bei den-
jenigen Zellen, welche diese hohe Atherkonzentration ohne sichtliche
Schiidigung vertragen, wird die Plasmolysezeit ganz besonders abgekiirzt,
und zwar bis auf 10 Minuten.

1. Chloralhydrat als Narkotikum.

Bei einer Narkosedawer von 15 Minuten bis eine Stunde wirkt
Chloralhydrat in der Konzentration von 1*/,%, in hohem Grade abkiirzend
auf die Plasmolysezeit ein. Selbst bei Spirogyren, welche bei einer
Plasmolysedauer von einer Stunde iiberhaupt noch keine oder nur eine
unvollstdndige Abrundung zeigen, wird nach Vorbehandlung in 1%/,%,
Chloralhydrat die Plasmolyse bereits nach 15 Minuten konvex.

III. Chloroform als Narkotikum.

In der starken Verdiinnung von 1%, der gesittigten Liosung wirkt
Chloroform in &hnlichem Ausmafe 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 daf den Chloroformversuchen ein nur vorldufiger orientierender Cha-
rakter zugebhilligt werden kann.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB anch zum Studium der
Narkotikawirkung auf die Viskositit des Protoplasmas die Plasmolyse-
zeit-Methode sich gut eignet und daher zu vergleichenden Untersuchungen
iiber die Wirkungsstirke verschiedener Narkotika zweifellos mit Erfolg
wird herangezogen werden konnen.

IV. Plasmolysezeit und Wasserstoffionenkonzentration

Bei allen Untersuchungen — und zwar gilt dies sowohl fiir Spirogyra
varians als auch fiir Spirogyra crassa — hat es sich gezeigt, daB das
Spirogyra-Material, welches ldngere Zeit im Laboratorium in GlasgefiBen
in Kultur gehalten wurde, sich in bezug auf die Plasmolysezeit ganz
anders verhilt als dasjenige, welches unmittelbar vor den Plasmolyse-
versuchen frisch vom natiirlichen Standort geholt wurde. Die Unter-
schiede in der Plasmolysezeit des ,,frischen und ,alten* Materials
konnen sehr betrichtlich sein, obwohl — was eigens hervorgehoben
werden soll — auch das ,alte Material morphologisch keineswegs etwa
ein verdndertes oder irgendwie pathologisches Aussehen aufgewiesen
hatte. Um ein Beispiel dieser Veréinderung der Plasmolysezeit mit dem
Andauern der Kultur zu geben, sei folgendes angefithrt: bei 30°0 Rohr-
zucker als Plasmolytikum dauerte z. B. bei Spirogyra crassa bei frisch
eingeholtem Material (bei Beginn der Kultur) die Plasmolysezeit 20 bis
30 Minuten; bei Spirogyren desselben Materials konnte dagegen im
selben Plasmolytikuom nach einer Kulturdamer von 14 Tagen die Plas-
molysezeit 60, ja selbst 100 Minuten betragen.

Es mufite sich die Frage aufdringen, welche durch die linger
dauernde Kultur gegebenen Verinderungen des Mediums diese so sehr
auffaliende Verlingerung der Plasmolysezeit verursacht haben mochte.
Sakamura und Loo (1925) haben gezeigt, daB die Plasmaviskositit
der Spirogyren bei Anderung der Wasserstoffionenkonzentration des
Mediams betridchtliche Unterschiede aufweist. Solche Viskositits-
inderungen miifiten auch in der Plasmolyseform und -zeit zum Aus-
druock kommen. Es war daher naheliegend, die bei szrogym sich ein-
stellende Verlingerung der Plasmolysezeit auf eine Anderung in der H-
Ionenkonzentration des Kulturwassers zuriickzufithren. Diese Annahme
findet auch in den Ergebnissen einer Arbeit von Prat (1926) eine

wichtige Stitze, worin ermittelt wurde, daff die Wasserstoffionen-
Protoplasma. VIII 9 '
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konzentration auf den Ablauf der Plasmolyse einen nicht unwesentlichen
Einfluf nimmt.

Prat stellte seine Beobachtungen an den Epidermiszellen von
Alltum cepa an und fand, ,,dab saure Losungen rascher eine perfekte,
konvexe, glatte Plasmolyse hervorrufen als alkalische Losungen“.

Die Aufgabe der in diesem letzten Abschnitt zu schildernden
Versuche war es keineswegs, die Frage nach dem Einfluf der
Wasserstoffionen auf die Plasmolysezeit eingehend zu kliren, es sollte
nur das eine festgestellt werden, ob sich die Annahme stiitzen li8t,
daf die sich im Verlauf der Kultur einstellenden Anderungen in der
Plasmolysezeit auf Unterschiede im pH des Kulturwassers zuriick-
zufiihren sind. Wenn diese Annahme richtig ist, muf} sich erstens bei
lingerer Dauer der Kultur eine Anderung in der H-Tonenkonzentration
des Kulturwassers nachweisen lassen und zweitens mufl sich bei kiinst-
licher Anderung des pH des Kulturwassers auch eine dementsprechende
Anderung in der Plasmolyseform und -zeit einstellen.

I. Das pH des Wassers bei linger daugrnder Kultur.

Die Bestimmung des pH des Kulturwassers wurde mit Hilfe des
Merkschen Universalindikators durchgefiihrt. Die Genauigkeit dieser
Bestimmung ist allerdings nicht groB, da ja nur Unterschiede von pH
0,5 durch den jeweiligen Farbenumschlag angezeigt werden. Doch waren
die auftretenden pH-Unterschiede des Kulturwassers so grof, daf mit
diesem einfachen Hilfsmittel das Auslangen gefunden werden konnte.
Das Wasser des natiirlichen Standortes, von dem die Spirogyren geholt
wurden, wies eine Wasserstoffionenkonzentration auf, die zwischen pH 6
und pH 7 schwankte, in der Regel etwa pH 6,5 betrug. Wenn die
Spirogyren — meist mit einem groBeren oder kleineren Quantum des
Standortwassers — in das Kulturgefid mit Brunnenwasser kamen, hatte
das Kulturwasser am ersten Tage in der Regel pH 7. Je linger die
Kultur dauerte, um so weitere Fortschritte machte das Ansteigen der
Alkalitit. Schon am zweiten Tage wurde meist pH 7,5, ja selbst pH 8

erreicht und dann stieg der Alkalinititsgrad noch weiter, meist bis pH 9.

Ergebnis

Aus den Tabellen lidfit 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
Zuckerlosung als Plasmolytikum (25°,) ergibt sich, daB bei pH 8 die
Plasmolysezeit das doppelte, bei pH 9 sogar das dreifache der Plas-
molysezeit bei pH 6 ist. Bei Verwendung stérkerer Konzentrationen
als Plasmolytikum (30 bzw. 40°%,) wird die Plasmolysezeit bei pH 8
oder 9 oft unendlich, das heiBit, eine Abrundung findet dann tiberhaupt
nicht mehr statt, es resultiert dauvernd eckige Plasmolyseform, wihrend
nach Vorbehandlung in saurer Losung (pH 6) auch bei diesen stérkeren
Konzentrationen des Plasmolytikums meist konvexe Plasmolyseform zu-
stande kommt.

Diese erste Gruppe von Versuchen zeigte also, dafl tatséichlich
— wie vermutet worden war — bei linger dauernder Kultur eine Ande-
rung des pH des Wassers sich eingstellt und zwar eine immer stérker
sich ausprigende Verschiebung nach der alkalischen Seite.

Da die angegebene Verlingerung in der Plasmolysezeit mit dieser
Verschiebung des pH-Wertes parallel geht, die tibrigen Bedingungen
jedoch nach Mbglichkeit gleich gehalten wurden, so erscheint die An-
nahme berechtigt, daf tétsichlich die Abnahme der H-Ionenkonzen-
tration bzw. die Zunahme der OH-Ionenkonzentration die Zunahme der
Plasmolysezeit verursacht hat. Die im folgenden noch anzufiihrenden
orientierenden Versuche mit kiinstlich auf verschiedene pH-Werte ge-
brachtem Kulturwasser sprechen wohl ebenfalls in diesem Sinne.

IT. Vorbehandlung mit durch Essigsiure angesinertem Kulturwasser.

Bei der groBen Empfindlichkeit von Spirogyra gegeniiber der Zu-
sammensetzung des Kulturwassers nicht nur in bezug auf dessen Gehalt
an H-Ionen, sondern auch hinsichtlich der Gegenwart anderer Ionen,
wiirde es eingehender Vorstudien bediirfen, um eine geeignete, voll-
kommen unschidliche Pufferlgsung ausfindig zu machen. Im folgenden
sollen einige orientierende Versuche geschildet werden, die aber keines-
wegs Anspruch auf groBere Genauigkeit erheben kénnen.

Diese Versuchslosungen wurden derartig hergestellt, daB zu dem
durch seinen geringen Salzgehalt leicht gepufferten Brunnenwasser Essig-
siure zugesetzt wurde, bis der gewiinschte Siuregrad erreicht war. Um
ein neuerliches Ansteigen der Alkalinitit zu verhindern, wurden die als
Kulturgefifie verwendeten Glaskolben innen paraffiniert. Es wurden
drei Logsungen mit verschiedener Wasserstoffionenkonzentration her-
gestellt, und zwar mit pH 7,6 und pH 6,56 und pH 5,5. Die Messung
der Wasserstoffionenkonzentration wurde mit einem Doppelkeilkolorimeter
nach Hildner durchgefiihrt. Als Indikator wurde Bromthymolblau-

2’5
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1osung benutzt. In den wit Kulturwasserproben mit verschiedenem pH
beschickten paraffinierten Kolben wurden die Spirogyren mindestens
24 Stunden gehalten, bevor mit den Plasmolyseversuchen begonnen
wurde. Wichtig waren vor allem Vergleichs-Plasmolyseversuche mit
Spirogyren, die sich in infolge lingerer Kultur alkalisch gewordenem
Wasser befanden. Die Konzentration des Plasmolytikums betrug 30%,
Rohrzucker.

Ergebnis

Wihrend die Spirogyren aus dem stiirker alkalischen Kulturwasser
(pH 8 bis 9) relativ lange Plasmolysezeiten anfwieser, ia die Plasmolyse-
form bisweilen @iberhaupt nicht konvex wurde (Plasmolysezeit unendlich),
zeigten die Spirogyren aus den nur schwach alkalischen Ldsungen
(pH 7,5) oder aus den schwach sauren Losungen (pH 6,5) auffallend
kurze Plasmolysezeiten von nur 10 bis 20 Minuten.

Nach Vorbehandlung in den stéirker sauren Ldsungen von pH 5,5
wird die Plasmolyszeit sehr unregelmiBig, es treten nicht selten als
Schédigungssympton konkave Plasmolyseformen auf, so daB aus den bis-
herigen Versuchen iiber die Plasmolysezeiten nach Vorbehandlung in
stirker sauren Lidsungen nichts Sicheres ausgesagt werden kann.

Diskussion

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

Es wurde die Abhingigkeit 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 bei den Versuchen itber den
Einfluf der Konzentration, daB schon relativ geringe Anderungen dieses
Faktors betraehiliche Unterschiede in der Plasmolysezeit zur Folge haben,
so daB die Plasmolysezeit als empfindliches Reagens angesehen werden
kann fir Anderungen, die der Protoplast bei Variation der AuBen-
bedingungen erfihrt.

Die wichtige Frage, die nun zu erdrtern bleibt, ist die: Welche
Anderung im Zustand des Protoplasmas wird durch die Unterschiede in
der Plasmolysezeit zum Ausdruck gebracht; fiir welche Eigenschaften
des Protoplasmas gibt die Plasmolysezeit ein Kriterium ab.
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Definitionsgemif wird unter Plasmolysezeit diejenige Zeitdauer 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 Flissigkeitsnatur
des Protoplasten angefithrt worden. Es haben ja eben die Fliissigkeiten
als Folge der Wirkung der Oberflichenspannung das Bestreben, Formen
minimae areae anzunehmen.

Je ausgeprigter die Fliissigkeitsnatur einer Substanz ist, das heifit
je hoher ihre Fluiditét, je geringer ihre Viskositét ist, um so leichter wird
unter der Wirkung der Oberflichenspannung die Abkugelung zustande
. kommen. Schon aus diesem Grunde 148t sich aus der Schnelligkeit der
Abkugelung — wie sie in der Plasmolysezeit bestimmt wird — auf den
Flussigkeitsgrad schliefen.

Protoplaste, die sich bei der Plasmolyse nicht oder nur schwer ab-
runden, konnen — ein Schlufi, den schon u. a. Némec (1801) gezogen
hat — nor einen geringen Fluiditdtsgrad aufweisen, sie miissen relativ
zdh sein und zwar werden sie -— ceteris paribus — um so ziher sein,
je langsamer die Abrundung erfolgt, je linger die Plasmolysezeit ist.

Hofler hat fiir die ein dhnliches Phiinomen darstellende Abrundung
der Vakuole dargelegt, daB es sich dabei auch um die Wirkung einer
elastischen Spannung bandeln kann. Er sagt dariiber:

»Mit Absicht will ich vorldufig nicht von ,Kapillarspannung‘ oder
von ,elastischer Spannung‘ der Vakuolenwandung sprechen, um nichts
dartiber zu préjudizieren, ob die Rundungserscheinung als ein Ober-
flaichenphidnomen an der Grenze zweier Fliissigkeiten oder als der Aus-
druck elastischer Spannung eines mehr oder minder fest zu denkenden
Héuntchens zu denken ist. Ich wéhle darum den neutralen Ausdruck
,Spannung‘ oder Kugelspannung, denn die Tendenz, die Form von
Minimalfiichen anzunehmen, ist ja den Grenzflichen nicht mischbarer
Flissigkeiten und gespannten elastischen Héutchen gemeinsam.“

Auch fiir die Abrundung des Protoplasten hat diese Argumentation
Giltigkeit.

Bei der Abrundung des plasmolysierten Protoplasten kann aber
die Oberflichenspannung bzw. die elastische Spannung nicht ungehindert
zur Geltung kommen, da ja der Protoplast zunfichst nicht frei in einer
Fliissigkeit schwebt, sondern mit einem festen Korper, nimlich der Zell-
membran, sich in Kontakt befindet. Uber die Art dieses Kontaktes sind
die Ansichten noch keineswegs geklirt, es kann sich entweder blo um
eine Berithrung handeln oder um einen viel innigeren Zusammenhang,
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eine Durchdringung der Zellmembran mit den protoplasmatischen Grenz-
schichten, wie es Hansteen-Cranner (1919) annimmt. Auf jeden
Fall wird ein Teil der die plasmolytische Kontraktion bedingenden Krifte
(Elastizitit, Oberflichenspannung) zur Uberwindung, zur Losung dieses
Kontaktes erforderlich sein. Unter anderm hat es Hofler (1918) klar
ausgedriickt, daB die Plasmolyseform (konkav oder konvex) davon ab-
hiingt, ob die Adhision des Protoplasmas an der Membran schwerer
oder leichter iiberwunden wird. Demnach wiirde die ,Adhision* des
Protoplasmas fiir die Plasmolysezeit ein nicht unwesentlicher Faktor sein.

Die Verhiltnisse liegen aber noch weit komplizierter.

Wie aus den Untersuchungen von Heeht (1912) hervorgeht, findet .
bei der Plasmolyse kein restloses Loslosen der Protoplasten von der
Membran statt, es iol_eibt vielmehr ein mehr oder weniger diinner
Protoplasmafilm an der Membran haften und von diesem reifit sich die
Hauptmasse des Protoplasten los. Es findet demnach eigentlich gar
keine Uberwindung der Adhision des Protoplasmas an der Zellmembran
statt, sondern eher eine Uberwindung der Kohiision zwischen den peri-
pheren Protoplasmateilen selbst. Dabei besteht die weitere Kompli-
kation, daf dieses Zerreiflen und Auseinanderweichen des Protoplasmas
nicht glatt vor sich geht, sondern unter ,Fadenziehen“. Dieses Faden-
zichen (Weber, 1921) wurde bisher viel zu wenig beachtet. Hs ist
zweifellos, daBl das Fadenziehen einmal wichtige Aufschliisse iiber die
physikochemischen Eigenschaften der Plasmagrenzschichten geben kdénnen
wird; bisher scheinen allerdings die rein physikalischen Vorarbeiten da-
fiir nur spirlich vorhanden zu sein, obwohl das Fadenziehen bei maunchen
technisch wichtigen Subsfanzen, wie etwa die Kunstseide, eine wichtige
Rolle spielt. Krst vor kurzem erschienen in dieser Hinsicht aufschluB-
reiche Arbeiten von Jochims (1927, 1928), welche die Ursachen der
,Spinnfihigkeit“, das ist die Higenschaft fadenziehend zu sein, in dem
Vorhandensein mikroskopischer oder ultramikroskopischer fadenférmiger
Strukturen dieser Substanzen sieht.

Die Verbéltnisse bei den Versuchen iiber die Spinnfahigkeit des
Fiklars (Jochims) lassen sich natiirlich nicht ohne weiteres auf das
lebende Protoplasma iibertragen, das eine ist aber wohl als sicher an-
zunehmen, daB fiir die Art und Weise des Fadenziehens die Viskositit
der kolloiden Losung eine wichtige Bedeutung hat.

Speziell bei Spirogyre — wunserem Versuchsobjekt — spielt das
Fadenziehen fiir die Ausprigung der Plasmolyseform und demnach auch
fiir die Plasmolysezeit eine wichtige Rolle.
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Die eckige Plasmolyseform kommt zustande und bleibt bestehen,
wenn der Protoplast besonders von den Querwinden sich schwer ablost
und mit breiteren Plasmastringen an den Ecken mit den Querwinden
in Verbindung bleibt, Bei der halbschematischen Darstellung der eckigen
Plasmolyseform, wie sie Heilbrunn (1928) nach Weber gibt, sieht
man in den KEcken des nach dem eckigen Typus plasmolysierten und
daher im optischen Querschnitt rechteckig erscheinenden Protoplasten
Protoplasmazipfel, die nach den Zellecken hin gerichtet sind. In der
betreffenden Figur, welche das Plasmolysebild bei schwacher Vergrofe-
rung darstellt (Fig. 1), enden diese Plasmazipfel blind, in Wirklichkeit
aber — wie bei stirkerer VergroBerung sichtbar — setzen sie sich bis
an die Zellwdinde hin fort. Bei konvexer Plasmolyseform sind solche
Plasmastriinge nicht vorhanden, doch liBt Dunkelfeldbeleuchtung auch
bei konvexer Plasmolyseform das Vorhandensein zahlreicher feinster
Plasmafiden erkennen. Ks scheint also, daB die Plasmafiden, wenn sie
sehr zart (und daher im Hellfeld kaum oder nicht mehr sichtbar) sind,
fiir das Zustandekommen konvexer Plasmolyseform kein wesentliches
Hindernis bedeuten und daher eine relativ kurze Plasmolysezeit zu-
lassen; sind aber die Plasmafiden (insbesondere.die von den Ecken aus-
gehenden) dicke Plasmastriinge, so verzogern sie die plasmolytische
Abrundung des Protoplasten und bedingen so eine Verlingerung der
Plasmolysezeit. Der genaue Zusammenhang zwischen der Dicke bzw.
der Zerreillfihigkeit der Plasmafiden und der Viskositit der Plasma-
grenzschichten ist nicht bekannt; es wurde aber bisher von allen Autoren
angenommen, daf die Ausbildung breiter Plasmastringe, welche die Ab-
rundung verzogern oder verhindern, auf eine Krhohung der Plasma-
viskositit hinweisen lassen.

Die von Weber (1921) parallel mit den Plasmolyseform-Studien
durchgefiihrten Zentrifugierungsversuche haben auch stets ergeben, dafB
bei Zellmaterial, welches eckige bzw. konkave Plasmolyseformen auf-
weist, eine Erschwerung der Verlagerungsfihigkeit spezifisch schwerer
Inhaltskérper der Zelle zu beobachten ist, was wiederum auf eine Er-
hohung der Plasmaviskositéit hinweist. Da die Zentrifugierungsmethode
bei geeigneten Objekten eine zahlenmifiige Messung der Plasmaviskositit
gestattet, so lieBe sich — falls die Anderungen an der Endoplasma-
viskositit mit solchen der Ektoplasmaviskositit vollkommen iiberein-
einstimmen — durch Zentrifugierungs-Versuche, die den Plasmolysezeit-
Versuchen parallel gehen, gewissermaflen eine empirische Eichung der
experimentell gefundenen Plasmolysezeiten vornehmen. Bisher liegen
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aber derartige vergleichende Studien mit der Zentrifugierungs-Methode
und der Plasmolysezeit-Methode nicht vor. Is ldBt sich also derzeit
wohl mit Sicherheit sagen: Je linger die Plasmolysezeit ist, um so hoher
ist die Plasmaviskositit. KEs lift sich aber keine genauere Relation
zwischen diesen beiden GroBen angeben; man kann also keineswegs
etwa behaupten, daB ein Anstieg der Plasmaviskositit auf den doppelten
Wert etwa auch eine Verlingerung der Plasmolysezeit auf das Doppelte
zur Folge haben muB, und umgekehrt darf man aus einer Verdoppelung
der Plasmolysezeit ohne weiteres wohl nicht auf eine Steigerung der
- Viskositit auf das Zweifache schliefen.

Bisher vermittelt also die Plasmolysezeit-Methode nur einen zahlen-
miiBigen Ausdruck fiir Anderungen von in ihrem Wesen noch nicht ein-
deutig faBbaren physikalischen Protoplasma-Eigenschaften; gerade die
in dieser Arbeit angezeigte hohe Empfindlichkeit der Plasmolysezeit-
Methode, die ja zahlenmiBige Bestimmungen zulift, macht es wahr-
scheinlich, daB diese Methode sich zu einer quantitativen Methode der
Messung von Plasmazustandsinderungen wird ausbauen lassen, wenn
einmal die Relation, die zwischen der Plasmolysezeit und bestimmten
physikalischen Eigenschaften des Protoplasten, insbesondere der Viskositét,
sicherlich bestehen, auf experimentellem Wege klargelegt sein werden.

Unter der Annahme, dafl die Plasmolysezeit und ihre Verinderung
ein Kriterium abgibt fiir Anderungen bestimmter physikalischer Eigen-
schaften des Protoplasmas, besonders aber fir Anderungen der Cyto-
plasmaviskositit, eriibrigt es sich, noch die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung in Vergleich zu setzen mit denjenigen fritherer Autoren,
welche den EinfluB derselben AuBenfaktoren auf die Plasmaviskositit
studiert haben. Dabei kann beziiglich der einschligigen Literatur auf
die Kapitel “The absolute viscosity of protoplasm, The action of tempe-
rature, The action of fat solvents“ in der Monographie von Heilbrunn
(1928) verwiesen werden, worin die betreffenden Fragen ausfithrlich und
kritisch behandelt worden sind. '

I. Der EinfluB der Konzentration des Plasmolytikums

Aus den im experimentellen Teil geschilderten Versuchen geht
hervor: Die Plasmolysezeit wird linger bei steigender Konzentration
des Plasmolytikums. Nach der im obigen gemachten Annahme hat dem-
nach die Konzentration des Plasmolytikums in dem Sinne einen Einfluf
auf die Plasmaviskositit als das Plasmolytikum, je hoher seine Kon-
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zentration (das ist sein osmotischer Wert) ist, um so mehr die Viskosi-
tit des Zytoplasmas erhoht.

| Nun liegen direkte Messungen der Viskositéit von Protoplasten, die
unter dem EinfluB hypertonischer Losangen standen, wohl kaum vor.
Dagegen berichtet Heilbrunn (1928, S. 212) iiber den Einfluf hypo-
tonischer Losung auf die Viskositdt des Plasmas von Arbacia-Eiern und
zwar fiber eine ausgesprochene Viskosititsabnahme. Unter der Wirkung
durch Zusatz von destilliertem Wasser hypotonisch gemachten Seewassers
kann die Plasmaviskositit auf !/» herabgesetzt werden.

Dieser Nachweis einer Herabsetzung der Plasmaviskositit als
Wirkung hypotonischer Losung steht jedenfalls in guter Uberein-
stimmung mit der aus der Plasmolyseform und -zeit erschlossenen Vis-
kositidtserhdhung durch hypertonische Ldsungen. Per analogiam wiirde
der SchluBl nahe liegen, daB bei Vorbehandlung in hypotonischer AuBen-
losung die Plasmolysezeit herabgesetzt wird. Obwohl eigene Versuche
mit dieser Fragestellung nicht vorliegen, so erhellt doch aus den Be-
obachtungen von Fitting (1915) und Hofler (1918) itber den EinfluB
des ,Wiisserns“ auf den Plasmolyseverlauf, daf das ,Wissern®, das ist
die Vorbehandlung in hypotonischer Liésung (destilliertem Wasser), die
plasmolytische Abrundung begiinstigt. Hofler hat diese Tatsache klar
mit folgenden Worten zum Ausdruck gebracht: _

»An Schnitten, die vor dem Plasmolysieren gewissert wurden, er-
folgt die Ablosung von der Zellwand viel leichter und wird schéne End-
plasmolyse viel schneller erreicht als in ungewiisserten Priparaten. Die
Adhdsion scheint leichter iiberwunden zu werden. Das gilt nicht nur
fir den Rohrzucker, sondern ebenso fir andere Plasmolytika. Bei
Objekten, welche direkt plasmolysiert, nur konkave Plasmolyse geben,
kann man durch vorangehendes Einlegen in H,O schéne vollkommene
Endplasmolyse erzielen.“

Es ist wahrscheinlich, daB die Herabsetzung der Viskositit beim
Wiissern auf eine Wasseraufnahme von Seiten des Zytoplasmas zuriick-
zaftthren ist. Umgekehrt miiBte dann Wasserabgabe eine Viskositits-
erhohung nach sich ziehen. Von Interesse sind in dieser Hinsicht die
Angaben von Némec (1901, S. 1380), daB durch Welken bedingter
Wasserverlust eine Erhohung der Konsistenz des Zytoplasmas mit sich
bringt. Der Nachweis der Konsistenzerhthung wurde mit der Schwer-
kraft- (Fall-) Methode erbracht. .

»Schon in ganz wenig gewelkten Wurzeln von Pisum sativum und
Vicia faba wird die Bewegung der Stirkekérner verlangsamt. Man
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findet, wenn man die Versuche unter konstanten duferen Bedingungen
ausfithrt, Umsténde, unter welchen in der Kolumella die Stéirke noch
beweglich ist, der Kern jedoch nicht mehr, und schlieBlich auch so ge-
welkte Wurzeln, wo auch die Stirkekgrner ihre Beweglichkeit verlieren.“

Die hier zur Diskussion gestellte Tatsache, dafl das Plasmolytikam
selbst, je nach seiner Konzentration den Plasmazustand und vermutlich
in erster Linie die Viskositit des Protoplasmas in verschiedenem Grade
dndert, ist auch fiir die Frage von Bedeutung, ob die plasmolytische
Methode dazu geeignet ist, Aufschliisse iiber die normale Zellpermeabili-
tit zu gewihren. Dies wird in neuester Zeit auf Grund recht ver-
schiedener Anzeichen immer hiufiger in Zweifel gezogen.

Die von Stiles (1924, S. 249) als , Viscosity Theory“ der Perme-
abilitiit bezeichnete Anschauung, daf fir die Permeabilitit der Plasma-
grenzschichten in erster Linie die Viskositdt derselben mafBgebend ist,
miiBte aus der Tatsache der Viskosititsinderung durch den Einflub des
Plasmolytikums jedenfalls den Schluf} ziehen, da8 schon allein durch die
Hypertonie des Plasmolytikums die Permeabilititsverhiltnisse der Zelle
gedindert werden und sich durch die plasmolytische Methode daher die
normale Durchléssigkeit nicht studieren lafit.

Aber auch wenn man die Permeabilitdt auf Grund anderer
mehr gangbarer Theorien zu verstehen sucht, muB es in Hin-
sicht auf die durch das Plasmolytikum bedingte Zustands-
dnderung des Protoplasten zweifelhaft erscheinen, ob darch
die Hypertonie des Plasmolytikums in seinen physikalischen
Eigenschaften offenbar weitgehend veréndertes Zytoplasma
noch dieselben Permeabilititsverhiltnisse aufweisen kann
wie das Zytoplasma im normalen Zelizustand.

Vielleicht findet der Unterschied zwischen der Impermeabilitit bzw.
duBerst geringen Durchlissigkeit fiir Zucker im Plasmolyseversuch nnd
der anzunehmenden wesentlich hoheren Permeabilitit fir Zucker unter
physiologischen Bedingungen in einer Herabsetzung der Permeabilitit durch
die Hypertonie des Plasmolytikums wenigstens zum Teil eine Erkidrung.

II. Der Einflu der Temperatur

Die durch unsere Versuche ermittelte Tatsache, da — innerhalb
des fiir Spirogyra zutriglichen Temperaturbereiches — die Plasmolyse-
zeit mit steigender Temperatur fillt, ist mit den meisten Befunden iiber
die Temperaturwirkung auf die Viskositit des Protoplasmas pflanzlicher
Zellen gut in Einklang zu bringen.
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G. und F. Weber (1917) und Weber und Hohenegger (1923)
haben mittels der Fallmethode an den Stirkescheidenzellen von Phase-
olus multiflorus ein Ansteigen der Viskositit mit sinkender Temperatur
festgestellt. Nach den hier vorliegenden Beobachtungen iiber die Ande-
rungen der Plasmolysezeit kann in bezng auf die Plasmaviskositit
folgendes geschlossen werden: 7

Das Minimum der Viskositit liegt bei etwa 25° C. Fillt die Tem-
peratur, so steigt die Viskositit ap, und zwar zunfchst etwa im Tem-
peraturbereich von 20 bis 10° relativ langsam. Bei weiterem Sinken der
Temperatur findet dann ein auffallend rascher Anstieg der Viskositit statt.

Auch die eben zitierten Befunde iiber die Temperaturabhingkeit
der Plasmaviskositit bei Phaseolus hatten ergeben, dall die Viskositits-
zunahme im Bereich der niederen Temperaturen stirker ist als die im
Bereich der héheren Temperaturen. Wihrend bei Phaseolus die Plasma-
viskositit bei steigender Temperatur auch tiber das Temperaturoptimum
hinaus bis zum Maximum abfillt, wurde bei Spirogyra folgendes be-
obachtet: Steigt die Temperatur fiber 25° so findet keine weitere Ver-
kiirzung der Plasmolysezeit und demnach also keine weitere Abnahme
der Plasmaviskositit mehr statt, die Plasmolysezeit und damit auch die
Viskositit steigt vielmehr neuerdings nicht selten rapid an. Wie bereits
erwihnt, handelt es sich hier offenbar um eine pathologische, der Hitze-
koagulation vorangehende Erscheinung. Heilbrunn (1928, S. 115) fihrt
eine Reihe von Beispielen dafiir an, daB bei supraoptimalen Tempe-
raturen ein rascher Anstieg in der Viskositit stattfindet. Die Versuche
iiber die Verinderung in diesem Temperaturbereich wiirden einen weite-
ren Ausbau bediirfen. Es bleibt vor allem zu untersuchen, ob die durch
die Zunahme der Plasmolysezeit angezeigte Wirmestarre reversibel ist.
Es ist jedenfalls tiberraschend, daf bei unserem Versuchsmaterial schon
in dem relativ niedrigen Temperaturbereich von 25 bis 30° ein patho-
logischer Viskosititsanstieg sich bemerkbar macht. Es hingt dies
vielleicht damit zusammen, daf die Spirogyren im allgemeinen und
speziell die hier verwendeten Spezies im Frithling und Herbst, also bei
relativ niedrigen Wassertemperaturen, ihre beste Entwicklung aufwiesen

~und daher an niedere Temparaturen angepaflt und gegen héhere be-
sonders empfindlich sind. Es ist ja bekannt, daf manche Algen (wie
Hydrurus foetidus), die in besonders kaltem Wasser leben, schon bei
gewohnlicher Zimmertemperatur absterben.

Auf die Arbeit von Baas-Becking (1928), die uns erst nach Ab-
schlu der Versuche zuginglich wurde, kann nicht niher eingegangen
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werden; die Konsistenz des Protoplasmas in ihrer Abhingigkeit von der
Temperatur wird hier durch die Messung der Brownschen Molekular-
bewegung bestimmt.

III. EinfluB der Narkotika

In einer Reihe von Arbeiten hat Weber gezeigt, daf Narkotika
in schwachen Konzentrationen die Abrundung des Protoplasten bei Plas-
molyse begiinstigt. Das gilt sowohl fiir Spirogyra (Weber, 1921, 1925)
als auch fir Zellen von Callisia repens und Elodea canadensis (Weber,
1925). Schon frither hat Seifriz (1923) gefunden, daB bei Elodea-
Bléttern, die normalerweise konkave imperfekte Plasmolyse zeigen, nach
Vorbehandlung mit 10°/y Alkohol die Plasmolyse konvex beginnt. Noch
weiter zuriick liegt die Beobachtung von Akerman (1915), daB bei
Allium cepa Epidermiszellen bei Plasmolyse mit Traubenzuckerlosung die
Plasmolyseform normalerweise eckig ist, nach Vorbehandlung mit 5,
Athylalkohol aber rund.

Akerman selbst scheint diesen Unterschied in der Plasmolyseform
gar nicht beachtet zu haben, doch geht er mit voller Schirfe aus seinen
mikrophotographischen Abbildungen (F'ig. 24 und 25 seiner Abhandlung)
hervor. Akerman hat bei seinen Studien auf die Fadenbildung im
Endoplasma geachtet.

Er findet, daf im alkoholhaltigen Plasmolytikum die Fadenbildung
im Endoplasma, die sonst reichlich auftritt, unterbleibt. In dieser Hin-
sicht ist es von Interesse, daB auch die Fadenbildung des Ektoplasmas
(zwischen dem sich kontrahierenden Protoplasten und der Membran)
unter der Einwirkung der Narkotika unterbleibt (Weber, 1925) bzw.
die Faden rasch verschwinden. Es verhilt sich also Endo- und Ekto-
plasma in bezug auf die Bildung und die Bestindigkeit der Féden unter
dem EinfluB der Narkotika gleich. Das Unterbleiben der Fadenbildung
bei Plasmolyse ist wohl einer der Faktoren, die das Zustandekommen
der konvexen Plasmolyseform unter dem EinfluB der Narkotika bedingen
oder wenigstens begtinstigen.

Das Ausbleiben der Fadenbildung kann verschiedene Ursachen
haben. Die Narkotika setzen die Oberflichenspannung herab, es konnte
sich also um eine Folge der Oberflichenspannungsinderung handeln.
An diese Moglichkeit haben Seifriz (1923) und Lloyd (1924) gedacht.
Der andere Faktor, der in Betracht kommt, ist die Herabsetzung der
Plasmaviskositit unter dem Einflup der Narkotika. Weber (1921 und
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1925) hat durch Zentrifugierungsversuche gezeigt, daf tatséchlich bei
denselben Objekten, welche in der Narkose eine Anderung der Plas-
molyseform im Sinne der Forderung der Abrundung aufweisen, eine
Herabsetzung der Plasmaviskositit nachweisbar ist. Auch mit anderen
Methoden lieB sich ja eine Herabsetzung der Plasmaviskositit unter
Narkotika-Wirkung erweisen, so von Heilbronn (1914) durch die Fall-
methode und erst vor kurzem von Brinley durch die Beobachtung der
Brownschen Molekularbewegung. Diese letztere Arbeit ist auch des-
halb hier von Interesse, weil an dem Untersuchungsobjekt (Amoeba) in
Narkose auBler der Zunahme der Intensitit der Brownschen Bewegung
(“indicating a liquefaction of the protoplasm®) auch noch ein Einziehen
der Pseudopodien und rasches Abkugeln der Zelle zu beobachten war,
was in gewisser Hinsicht mit dem raschen Kinziehen der Plasma-
fiden und der Abrundung des plasmolysierten Protoplasten verglichen
werden hann.

Die Herabsetzung der Plasmaviskositit unter dem Einflul schwacher
Narkotikakonzentrationen wird auch vielfach aus der Beschleunigung der
Plasmastromung erschlossen. So haben u. a. Nadson und Meisl (1926)

. die Wirkung von Chloroform auf das Plasma von Allsum cepa Fpidermis-

zellen studiert und setzen die Beschleunigung der Plasmastrémung in
Beziehung zu «<une certaine liquéfaction du protoplasme et une dimi-
nution de sa viscosité ». Die weitere einschligige Literatur findet sich
bei Heilbrunn (1928) erdrtert.

Nach diesen Angaben war bei unseren Versuchen an Spirogyren
eine Herabsetzung der Plasmolysezeit durch die in schwachen Kon-
zentrationen dargebotenen Narkotika zu erwarten. Dies ist nun tat-
sidchlich der Fall und zwar hat sich ergeben, daB die Abkiirzung der
Plasmolysezeit eine sehr betrichtliche ist. Unter Versuchsbedingungen,
bei welchen die Narkotikum-freien Spirogyren eine Plasmolysezeit von
75 Minuten aufweisen, zeigten die mit 2°, Ather vorbehandelten Spiro-
gyren eine Plasmolysezeit von nur 15 Minuten. KEs handelt sich hier
also um eine Verkiirzung der Plasmolysezeit auf ein Finftel der nor-
malen. Wie bereits ausgefithrt, ist es zwar nicht statthaft, den Schlu8
zw ziehen, daB damit auch die Plasmaviskositit auf ein Fiinftel herab-
gesetzt wird, da ja die genaue Relation zwischen Plasmolysezeit und
Viskositiit noch nicht bekannt ist. Nichtsdestoweniger sind aber diese
hochgradigen Unterschiede fiir Narkosestudien heute schon von Wichtig-
keit, weil sie die Messung relativer Unterschiede des Plasmazustandes
gestatten. Solche Messungen sind fiir vergleichende Untersuchungen
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tiber die Wirkungsstéirke der Narkotika erforderlich. Die Frage, ob die
Herabsetzung der Viskositit des Zytoplasmas unter dem EinfluB der
Narkotika der erregenden oder der Iihmenden Phase der Narkotika-
wirkung zuzurechnen ist, soll hier mnicht erortert werden, da unsere
Versuche an Spirogyren keine neuen Argumente dafiir erbringen. Die
Frage ist im iibrigen in zusammenfassender Weise in den Monographien
von Winterstein (1926) und Heilbrunn (1928) dargelegt worden.

IV. EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration

Die Beobachtungen iiber die Plasmelysezeit von Spiregyren, die in
Kulturwasser mit verschiedenen pH gehalten werden, haben — obwohl
sie nur orientierenden Charakter hatten — doch das eine mit Bestimmt-
heit ergeben, daf die Plasmolysezeit nach vorherigem Aufenthalt in
Kulturwasser mit ungleichem pH sehr betrichtliche Unterschiede auf-
weigsen. Dies 148t weiterhin den Schluf zu, daf der Plasmazustand der
Spirogyren bei verschiedenem pH des Kulturmediums ein recht ver-
schiedenartiger ist.

Damit stehen Beobachtungen von Lepeschkin (1923) in guter
Ubereinstimmung, nach denen die Hitzegerinnung des Protoplasmas in
hohem MaBe von dem pH des Mediums abhingt, was ebenfalls auf eine
tiefgehende Zustandsinderung des Zytoplasmas schlieBen 148t. Im
gleichen Sinne sind ja auch die Beobachtungen von Sakamura (1925)
und von Bode (1926) zu deuten.

Beziehungen bestehen zweifellos auch zu den Befunden von
Ulehla (1923), daB die Kopulationshereitschaft bei Spirogyra in erster
Linie durch Anderungen im pH des Standortswassers hervorgerufen
wird. Noch unverdffentlichte Untersuchungen von Weber haben ferner
ergeben, dafl bei abnehmender Wasserstoffionenkonzentration des natiir-
lichen Standortswassers sich tatséchlich alle diese Verinderungen an
Spirogyren gleichzeitig beobachten lassen: Anderung in der Hitze-
empfindlichkeit, Anderung in der Plasmolyseform, Anderung in der
Verlagerungstihigkeit des Chloroplasten bei Zentrifugierung (Anderung
der Zytoplasmaviskositit), Ubergang ans dem rein vegetativen Stadium
in das Vorstadinm der Kopulation. Als weiteres Anzeichen der Ver-
4nderung des Plasmazustandes kommt nach den vorliegenden Beobach-
tungen also noch die Zunahme der Plasmolysezeit hinzu. Es bedarf
weiterer Untersuchungen, um aufzukliren, inwieweit kausale Beziehungen
zwischen diesen einzelnen Symptomen bestehen.
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Zusammenfassung

Das Versuchsobjekt der vorliegenden Arbeit waren zwei Arten von
Spirogyra. Als Plasmolytikum wurden Rohrzuckerlésungen ver-
schiedener Konzentration verwendet. Es wurde der Verlauf des
Plasmolysevorganges beobachtet unter besonderer Beriicksichtigung
der Form, welche der Protoplast dabei annimmt, (Plasmolyseform)
und der Plasmolysezeit. _

Als Plasmolysezeit wird mit Weber (1929) diejenige Zeitdauer
verstanden, welche verstreicht vom Moment des Einlegens der Zelle

~in das Plasmolytikum bis zur Erreichung der konvexen Plasmolyse-

form.

Es werden die Griinde dargelegt fiir die Annahme, dafl kurze
Plasmolysezeit auf einen niedrigen, lange Plasmolysezeit auf einen
hohen Viskosititsgrad des Zytoplasmas hinweist.

Je stirker die Konzentration des Plasmolytikums ist, um so linger
ist die Plasmolysezeit; daraus kann geschlossen werden, daBl hyper-
tonische Liosungen um so mehr die Viskositit des Zytoplasmas er-

hohen, je hoher ihr osmotischer Wert ist.

Nach Vorkultur bei niederen Temperaturen ist die Plasmolysezeit
lang, ja sie kann bei 0° sogar unendlich werden. Je hoher die
Temperaturen sind, bei welchen die Vorkultur erfolgt, num so kiirzer
wird die Plasmolysezeit, und zwar gilt dies fur das Temperatur-
intervall von O bis hochstens 25° C. Dies zeigt an, daf inner-
halb des genannten Temperaturintervalls die Protoplasmaviskositit
um so niedriger ist, je hoher die Temperatur ist. Bei Tempe-
raturen iiber 25° findet dagegen eine Steigerung der Viskositit statt.
Narkotika (Ather, Chloralhydrat) in geringen nicht schidigenden
Dosen setzen — bei einer Einwirkungsdauer von '/, bis mehreren
Stunden — die Plasmolysezeit betrichtlich herab, erhdhen also
die Fluidit§t des Protoplasmas.

Je linger die zu den Versuchen verwendeten Spirogyren in Kultur
stehen, um so mehr erhsht sich die Plasmolysezeit derselben. Es
wird wahrscheinlich gemacht, daf diese Verlingerung der Plas-
molysezeit durch eine Anderung der Wasserstoffionenkonzentration
des Kulturwassers bedingt ist. In schwach saurem oder neutralem
Kulturwasser sind die Plasmolysezeiten ceteris paribus kurz und
werden um so linger, je mehr sich die Reaktion des Kultur-
wassers nach der alkalischen Seite hin verschiebt.
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VIII. Die Plasmolysezeit-Methode hat sich als eine sehr empfindliche
Methode erwiesen, um Zustandséinderungen des Protoplasten ver-
gleichend zahlenmiBig zun charakterisieren. Sie eignet sich des-
halb auch sehr zur Priifung von Zellmaterial auf ,physiologische
Identitdt des Plasmazustandes®.
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Protokolle

In den Protokollen wird nur ein Teil der Versuchsdaten wiedergegeben; weg-
gelagssen wurden in erster Linie die nicht vollstindigen Versuchsreihen.

Die Plasmolysezeit ist in Minuten angegeben; sie wird in dem in der Einleitung
definierten Sinne verstanden. In denjenigen Fillen, wo bei Abschluf der Beobachtung
die Plasmolyse noch immer nicht rund sondern eckig ist, bedeuten aber die unter
Plasmolysezeit angefiihrten Zeitwerte nicht die ,Plasmolysezeit, sondern die Dauer
der Plasmolyse.

Das Plasmolytikum -ist ausschlieBlich Saccharose verschiedener Konzentration in
Gtewichtsprozent angegeben.

I. Versuchsprotokolle iiber die Einwirkung verschiedener Konzentrationen
des Plasmolytikums auf die Plasmolysezeit und -form

Nr. Versuchsbeginn Plasm(;l/ytlkum Plasmolysezeit Plasmolyseform
[
29. X. 28 I

1 10h 15 25 25 rund
30 35 rund

40 —_ eckig

2 11b 5 25 20 rand
30 30 rund

40 — eckig

3 11h 45 25 20 rund
30 30 rund

40 — eckig

4 15k 25 25 20 rund
30 30 rund

) 40 — eckig

5 15h 50 25 20 rund
30 25 rund

40 — eckig

29, X. 28 II

1 16b 35 25 15 rund
30 20 rund

40 — eckig

2 16b 40 25 15 rund
30 20 rund

40 — eckig

3 17h 5 25 15 rund
30 20 rund

40 — . eckig

4 17h 25 25 15 rund
30 20 rund

40 — eckig
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Nr. Versuchsdauer Plasm(;}ytlkum Plasmolysezeit Plasmolyseform
0
30. X. 28 IIT
1 8h 50 25 15 rund
30 20 rund
40 — eckig
2 10b 10 25 15 rund
30 20 rund
40 — eckig
31. X, 28 Iv
1 10h 10 25 30 rund
30 40 rund
40 — eckig
2 10h 25 25 30 rund
30 40 rund
40 — eckig
2. XI. 28 AY
1 9h 35 25 30 rund
30 40 rund
40 — eckig
3. XI. 28 VI
1 10h 40 25 25 rund
30 45 rund
40 — eckig
6. XI. 28 v
1 10h 30 25 25 rund
30 52 rund
40 150 eckig
2 10h 45 25 25 rund
30 45 eckig
40 120 eckig
3 12k 25 85 rund
30 50 eckig
40 60 eckig
9. XL 28 VIII
1 11h 40 25 35 rund
30 60 rund
40 — eckig
2 12k 25 35 rund
30 60 eckig
40 60 eckig

3k
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Nr. Versuchsbeginn Plasm;)/lytlkum Plasmolysezeit Plasmolyseform
0
9. XI. 28 VIII
3 16b 5 25 35 rund
30 60 rund
40 100 eckig
4 16h 20 25 35 rund
30 60 rund
40 90 eckig
5 17h 25 35 rund
30 60 rund
40 60 eckig
10. XI. 28. IX
1 gh 30 25 60 rund
30 95 eckig
40 — eckig
2 9h 45 25 60 rund
30 95 eckig
40 — eckig
3 9h 55 25 60 rund
30 85 eckig
40 — eckig
10, XI. 28 X
1 11h 25 20 15 rund
25 60 rund
30 100 eckig
2 11h 30 20 15 rund
25 62 rund
30 90 eckig
3 11h 45 20 15 rund
25 60 rund
30 75 eckig
4 12k 5 20 15 rund
25 55 rund
30 60 eckig
10. XT. 28 XI
1 16h 20 15 rund
25 55 rund
30 90 eckig
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Nr. Versuchsbeginn Plasmc;}ytlkum [ Plasmolysezeit Plasmolyseform
0
10. XI. 28 XI
2 16k 5 20 15 rund
25 55 rund
30 20 eckig
3 16h 10 20 15 rund
25 55 rund
-380 90 eckig
4 16h 35 20 15  rund
25 50 rund
30 65 eckig
5 17k 20 15 rund
25 50 rund
30 65 eckig
11. X1. 28 XII
1 9h 35 20 15 rund
25 45 rund
30 5 eckig
2 9b 40 20 15 rund
25 45 rund
30 70 eckig
3 9h 45 20 15 rund
25 45 rund
30 ™ eckig
4 10k 5 20 15 rund
25 45 rund
30 60 eckig
5 10h 40 20 15 rund
25 45 rund
30 60 eckig

II. Versuchsprotokolle iiber die Abhiingigkeit der Plasmolysezeit und ~form

von der Temperatur

Versuchs- | Plasmolytikum| Temperatur | Plasmolyse- J
Nr. beginn o Grad Celsius Jeit ‘ Plasmolyseform
16. XI. 28 I
! 11k 25 12 10 rund
28 25 rund
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Versuchs- Plasmolytikum | Temperatur | Plasmolyse- ]
Nr. beginn o, Grad Celsius Jeit Plasmolyseform
16. XI. 28 I
2 11h 15 25 12 10 rund
28 25 rund
3 11h 40 25 12 10 rund
28 25 rund
4 120 5 2 12 10 rund
28 25 rund
19. XTI. 28 I
1 15h 15 25 i2 10 rund
29 30 rund
2 15h 50 25 12 10 rund
29 30 rund
3 16 25 12 10 rund
29 30 rund
4 16h 15 25 12 10 rund
29 30 rund
5 16h 50 25 12 10 rund
29 30 rund
6 160 50 25 12 10 rund
29 30 rund
7 17 25 12 10 rund
29 30 rund
8 1710 25 12 10 rund
29 30 rund
9 17h 20 25 12 10 rund
29 30 rund
10 17k 50 25 12 10 rund
29 30 rund
11 17h 45 25 12 10 rund
29 30 rund
20. XI. 28 I
1 10h 55 25 12 15 rund
26 25 rund
2 11h 10 25 12 15 rund
26 25 rund
3 15h 80 25 12 20 rund
26 30 rund
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Versuchs- | Plasmolytikum| Temperatur | Plasmolyse-
Nr. beginn % Grad Celsius zeit Plasmolyseform
23. XI. 28 v
1 15h 33 25 7 55 rund
12 40 rund
, 24 25 rund
2 16h 20 2% 7 56 rund
12 40 rund
24 25 rund
3 17h 5 25 7 60 rund
12 40 rund
24 25 rund
26. XI. 28 A\
1 10h 10 25 1 50 rund
23 25 rund
2 11h 25 7 50 rund
17 30 rund
3 11h 10 25 "1 60 rund
17 30 rund
4 14h 80 25 16 30 rund
' 26 20 rund
b 14h 5% 25 16 30 rund
26 20 rund
6 16k 5 25 16 30 rund
26 20 rund
7 15h 40 25 16 30 rund
) 26 20 rund
8 16h 10 25 16 35 rund
26 20 rund
9 16h 20 25 16 35 rund
26 20 rund
27. X1. 28 VI
1 9h 50 25 5 120 rund
10 40 rund
2 10h 40 25 7 120 rund
12 40 rund
3 10h 50 25 7 120 rund
12 40 rund
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Versuchs- | Plasmolytikum | Temperatur | Plasmolyse-
N beginn o, Grad Celsius seit Plasmolyseform
27. XT. 28 VI
4 11k 25 7 120 rund
12 40 rund
5 15h 95 25 5 120 rund
10 40 rund
6 16h 2% 5 120 rund
10 40 rund
7 160 5 2% 5 120 rund
10 40 rund
8 16hb 15 25 5 130 rund
10 40 rund
9 16h 50 95 5 130 rund
10 40 rund
10 16h 55 95 - 5 130 and
10 40 rund
28. XI. 28 VII
1 10n 10 25 5 120 rund
10 40 rund
2 10h 15 25 5 120 rund
10 40 rund
3 10h 20 25 5 120 rund
10 40 rund
4 10h 25 25 5 120 rund
10 40. rund
5 10 20 25 5 120 rund
10 40 rund
29. XI. 28 VIII
1 10k 15 25 5 105 rund
10 60 rund
16 25 rund
2 10h 45 925 5 105 rund
10 60 rund
16 25 rund
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Versuchs- | Plasmolytikum | Temperatur | Plasmolyse-
Nr. beginn % Grad Celsius zeit Plasmolyseform
29. XI. 28 VIII
3 11h 25 25 ‘ b 105 rund
10 60 rund
16 25 rund
4 11h 30 25 5 105 rund
10 60 rund
16 25 rund
30. XI. 28 IX
1 10k 40 25 5 150 rund
10 75 rund
17 35 rund
25 20 rund
2 11h 40 25 10. () rund
17 35 rund
25 20 rund
3 16k 45 25 0 60 eckig
8 60 rund
155 35 rund
25 20 rund
4 16h 55 25 0 60 eckig
8 60 rund
“ 155 35 rund
25 20 rund
3. XII. 28 X
1 16h 25 4 5 rund
10 50 rund
17 30 rund
28 55 rund
2 16h 5 25 4 V6 rund
10 50 rund
17 30 rund
28 bb rund
3 17h 25 4 5 rund
10 50 rund
17 30 rund
28 - 5o rund
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X Versuchs- Plasmolytikum | Temperatur J Plasmolyse-
Nr. beginn o/, Grad Celsius l seit Plasmolyseform
3. XIL 28 <
4 17h 10 25 4 75 rund
10 50 rund
17 30 rund
28 50 rund
4. XIL 28 XT
1 10k 40 95 7 65 und
11 45 rund
19 35 rund
29 45 rund
2 108 30 2 1 65 rund
11 45 rund
19 35 rund
29 45 rund
3 12k 25 1 70 rund
12 50 rund
20 35 rund
30 45 rund
6. XII. 28 XII
1 10k -45 95 5 120 rund
10 90 rund
19 30 rund
30 60 rund
2 11» 25 5 120 rund
10 90 rund
20 30 rund
30 60 rund
22, 11. 29 XITI
1 14h 40 25 0 160 rund
16 50 rund
2 14h 50 25 0 160 rund
16 50 rund
3 158 2 —1 150 eckig
16 50 rund
! 6n 1 2 —2 200 eckig
16 50 rund
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III. Versuchsprotokoll iiber die Veriinderung der Plasmolysezeit
dureh Narkotika
Vorbehandlung Versuch
Versuchs-
. - Dauer i Plasmolytikum| Plasmo- | Plasmo-
Nr. | Boginn | %, Ather (Minuten) besiun ' 0/50, lysezeit | lyseform
10. XII. 28 I
1 16h 30 19/, 15 16h 45 30 15 rund
Wasser -30 30 eckig
2 16h 80 1°/, 30 17k 30 15 rund
Wasser 30 eckig
11. XII. 28 IT
1 9h 30 1°/, 30 10k 30 20 rund
Wasser ) 30 5 rund
2 gh 30 19/, 60 10b 40 30 20 rund
Wasser 30 5 rund
3 9h 30 1%, 120 11k 30 30 20 rund
Wasser ’ 30 45 eckig
12. XII. 28 11
1 11h 3 1%, 30 11h 85 30 20 rund
| Wasser 30 60 eckig
2 11 5 1% 40 11h 45 30 20 rund
‘Wasser 30 60 eckig
3 | 11k 5 1%, 60 12b 5 30 20 rund
‘Wasser 30 60 eckig
4 11h 5 19/, 50 11h 55 30 20 rund
‘Wasser : 30 60 eckig
12. XII. 28 v
1 15h 85 1%, | 30 16h 25 30 20 rund
‘Wasser 30 60 eckig
2 15k 85 19/, 35 16h 30 30 20 rund
Wasser 30 60 eckig
3 15k 55 19/, 35 16% 30 30 20 rund
Wasser 30 60 eckig
13. XII. 28 A%
1 10k 20 2%, 40 ith 30 15 rund
19, 40 30 20 rund
Wasser 30 60 eckig
2 10h 20 29/, 50 11h 10 30 15 rund
1%, 50 30 20 rund
‘Wasser 30 60 eckig
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Vorbehandlung Versuch
Versuchs-
. “ Dauer beginn | Plasmolytikum| Plasmo- | Plasmo-
. B ° . g
Ne egimn | *fy Ather (Minuten) /s lysezeit | lyseform
13. XII. 28 : Vi
1 16h 40 ‘ 29/, 15 16h 55 30 15 ~ rund
1Y%, 15 30 20 rund
‘Wasser 30 60 eckig
2 16b 40 29, 20 17 30 15 rund
19, 20 30 20 rund
Wasser 30 60 eckig
3 16h 40 29, 45 17h 25 30 15 rund
19/, 45 30 20 rund
Wasser 30 40 eckig
4 16h 40 29, 60 17h 40 30 15 rund
19/, 60 30 20 rund
‘Wasser 30 40 eckig
14. X1I. 28 v
1 9h 45 29, 40 10b 25 30 15 rund
1Y%, 40 - 30 20 rund
Wasser 30 60 rund
2 9h 45 2%, 60 100 45 30 15 rund
19, 60 30 20 rund
Wasser 30 60 rund
15. XTII. 28 VIII
1 9h 10 ' 39/, 30 gh 40 30 10 rund
29, 30 30 15 rund
Wasser 30 105 rand
2 gh 10 2°/, 60 10h 10 30 15 rund
‘Wasser 30 105 rund
17. XII. 28 | X
1 10h 10 29/, 45 10h 55 30 15 rund
Wasser 30 60 rund
2 | 10m10 29/, 60 11h 10 30 15 rund
Wasger 30 60 rund

Die mit 39, Ather vorbehandelten Spirogyren erscheinen zum Teil stark beschidigt.
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VYorbehandlung Versuch
Versuchs-
X Begi 9/, Chloral-| Dauer beginn |Plasmolytikum | Plasmo- | Plasmo-
* eginn hydrat |(Minuten) °/ lysezeit | lyseform
22, XII. 28 X
1 10h 20 ‘19, 15 10 35 30 60 rund
‘Wasser 30 120 rund
2 10 20 1%, 30 10h 50 30 50 rund
‘Wasser 30 120 rund
3 10b 20 19/, 45 11h 5 30 50 rund
‘Wasser 30 105 eckig
4 10h 20 19/, 60 11h 20 30 50 rund
‘Wasser 30 90 eckig
29, XII. 29 XI
1 9h 80 1,5%, 15 9h 45 30 20 rund
W asser 30 150 rund
2 9h 30 1,59, 30 101 30 15 rund
‘Wasser 30 150 Tund
3 9h 30 1,5, 45 10h 13 30 15 rund
‘Wasser 30 150 rund
4 ghto | 159, 60 100 30 30 15 rund
Wasser 30 120 rund
5 10h 35 1,5, 30 11h 5 30 15 rund
‘Wasser 30 95 eckig
6 10k 35 1,5%%, 50 11h 25 30 15 rund
‘Wasser 30 80 eckig
7 10h 35 1,5%%, 60 11h 35 30 15 ru'nd
' Wasser 30 70 eckig
31. XIL. 28 XII
1 10h 45 1,5%, 15 11h 30 15 rund
‘Wasser 30 90 rund
2 10h 45 1,5%, 30 11h 15 30 15 rund
‘Wasser 30 90 rund
3 10h 45 1,5%, 40 11h 25 30 15 rund
‘Wasser 30 75 rund
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Vorbehandlung Versuch
v Versuchs- :
Nr Beginn %/, Chloro-| Dauer beginn | Plasmolytikum| Plasmo- | Plasmo-
’ g form  |(Minuten) A lysezeit | lysefoim
12. 1. 29 XIII
1 10h 45 0,007¢/, 15 11k 30 15 rund
‘Wasser 30 60 rund
2 10h 45 0,007°/, 35 11h 20 30, 15 rund
‘Wasser 30 60 rund
14. 1. 29 ' X1V
1 10h 20 0,007/, 15 10h 85 30 40 rund
‘Wasser 30 60 rund
2 10h 20 0,007, 20 10h 40 30 40 rund
‘Wasser ) 30 60 rund
3 | 10m20 | 0,007, 30 10h 50 30 40 rund
‘Wasser 30 60 rund
4 10h 20 0,007/, 60 11h 20 30 40 rund
‘Wasser 30 60 rund

VI. Versuchsprotokolle iiber die Beeinflussung der Plasmolysezeit und
~form durch die Wasserstoffionenkonzentration

Nr. Plasm?)lytlkum Plasmolysezeit | Plasmolyseform pH des Kultur-
/o wassers
7. II1. 28 I
1 25 10 rund - 8—-8,5
30 30 rund 8—85
45 — _ eckig 8—8,5
8. I11. 28 II
1 25 5 rund 6
30 10 rund 6
45 — eckig 6
2 25 . 10 rund 8
30 20 rund 8
45 — eckig 8
9. II1. 28 11T
1 25 15 rund 9
30 — eckig 9
40 — eckig 9
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Nr. Plasmoolytlkum Plasmolysezeit | Plasmolyseform pH des Kultur-
fo wassers
12. IIT. 28 v
1 25 20 rund 9
30 S — eckig 9
40 — eckig 9
2 25 5 rund 6,5
30 ) 8 rund 6,5
40 20 eckig 6,5
3 25 10 rund 9
30 20 rund _ 9
40 — eckig 9
13, I11. 28 : v
1 25 20 rund 9
30 30 eckig 9
40 — eckig 9
2 30 - eckig 6
14. IIT1. 28 VI
1 25 5 rund 7
30 — eckig 7
40 — - eckig 7
2 25 20 rund 9
30 —_ eckig 9
40 . — eckig 9
3 25 10 rund 6
25 30 rund 9
16. IIT. 28 VIiI
1 25 10 rund 6
25 . 30 rund 9
20. II1. 28 - VIII
1 25 10 rund 6,5
30 30 . rund 6,5
2 25 60 ' rund 9
30 — eckig 9
21. 1. 28 IX
1 v 25 10 rund .5
30 20 rund 7,5
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Nr. Plasm(;lytlkum Plasmolysezeit | Plasmolyseform pH des Kultur-
fo wassers
22, I11. 28 X
1 25 _ 10 rund 8,5
30 20 rund 8,5
2 25 10 rund 8
30 20 rund 8
3 25 30 - rund 9
30 50 rund 9
26. 111 28 XI
1 25 30 rund 9
30 50 rund 9
2 25 30 rund 9
30 50 rund 9
17. IV. 28 XII
1 25 10 rund 8,5
30 20 rund 8,5
18. IV. 28 X1
1 25 20 rund 8,5
30 30 rund 85
Vorversuche mit durch Zusatz von Essigsiiure
angesiinerten Lisungen
. Versuchs- | Plasmolytikum .
Nr. beginn o pH Plasmolysezeit | Plasmolyseform
3. XII. 28 I
1 12h 30 75—8 | 25 rund
6 —65 — eckig
4, XII. 28 II
1 12k 4 30 7,5—8 25 rund
6 —65 25 eckig
2 12h 35 30 7,5—8 20 rund
6 —65 20 eckig
3 16b 10 30 7,5—8 20 rund
6 —6,5 20 eckig
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Nr. Verst'lchs- Plasmglytlkum pH Plasmolysezeit | Plasmolyseform
beginn /o
5. XII. 28 ‘ III
1 17h 15 30 7,5—8 20 eckig
6 —6,5 20 rund
2 17h 40 30 7,58 20 eckig
6 —65 20 rund
6. XII. 38 v
1 11h 55 30 7,5—8 10 rund
6 —6,5 15 - rund
5,5 15 rund
2 12h 5 30 ,5—8 10 rund
6 —6,5 15 rund
5,5 15 rund
3 12h 40 30 7,5—8 10 rund
6 —65 15 rund
55 15 rund

Protoplasma. VIII




