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Unter Plasmoschise versteht man eine Spaltung des protoplasmati-
schen Wandbelages einer Zelle; die Spaltung 1lifit den der Vakuole
unmittelbar anliegenden Teil von der dufleren, der Wand anliegenden
Schicht abriicken.

Vorgiange dieser Art sind von Isramr (1897), Kny (1897), ScArTH
(1924), LariQue (1924), WEBER (1929), KtsTER (1927 und 1929) u. a.
beschrieben und benannt worden. Unzweifelhaft war aber NAcELI (1893)
der erste, der die spiter als Plasmoschise bezeichneten Vorginge gesehen
und beschrieben hat; in seiner Abhandlung itber die oligodynamischen
Wirkungen geringster Metallbeigaben beschreibt er fiir Spirogyra die-
selben Kontraktionen des Chlorophyllapparates und dieselbe Erhaltung
des wandstindigen Protoplasmas, auf welche sich unsere nachfolgenden
Mitteilungen beziehen werden.

Offenbar kann Plasmoschise auf verschiedene Weise zustande
kommen (vgl. KUster, 1929, S. 31): entweder es handelt sich um eine
osmotische Kontraktion, an der die innere Protoplasmaschicht in anderem
MaBe sich beteiligt als die duBere; werden namlich die duBeren Schichten
permeabel, so kann bei Einwirkung eines hypertonischen Mediums
Plasmoschise eintreten. Fir diese Form der Plasmoschise 1aBt sich
annchmen, dafB} die duBleren Schichten abgestorben oder im Absterben
begriffen sind, wihrend die inneren ihre Semipermeabilitdt, d.h. ihr
Leben sich erhalten haben. Diese Erscheinungen werden freilich darauf-
hin zu priifen sein, ob wirklich die inneren Schichten des Protoplasmas
osmotische Kontraktion erfahren haben, oder ob lediglich die Vakuolen-
hiille oder der ,,Tonoplast* mit oder ohne Tonoplastenscheide (LEDERER,
1935) sich kontrahiert hat — Vorginge, die man nicht eben besonders
gliicklich als Tonoplastenplasmolyse bezeichnet hat —, und ob vielleicht
alle Schichten, die als Protoplasma bezeichnet zu werden verdienen,
an der Wand liegen geblieben sind (KtsteEr 1929, 8. 30). Plasmoschise-
formen dieser Art hat noch neuerdings GroHROCK (1935) beschrieben,
der an seinen, nach Plasmolyse stark kontrahierten Saprolegnia-Proto-
plasten eine duBere Plasmaschicht nach Zusatz hypertonischer Mittel
an ihrem Platz liegen bleiben und die inneren Schichten sich deutlich
kontrahieren sah.
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Im andern Fall spielen sich die Erscheinungen der Plasmoschise
in der Weise ab, dal} auch die duBleren Schichten lebendig bleiben und
die inneren unter Anzeichen, die vielleicht ein Absterben bedeuten oder
ihm vorausgehen kénnen, aber durchaus nicht immer mit so schwerer
Schadigung der Plasmaschichten verbunden sind, sich mehr oder minder
stark zusammenziehen. Vorginge dieser zweiten Art haben vermutlich
vielen Beobachtern der Spirogyra-Zellen vorgelegen. Zu ihnen gehéren
auch die Erscheinungen, von denen in folgendem die Rede sein soll.

Wenn ich mit dem Titel meiner Mitteilung die hier behandelten
Erscheinungen als ,,Reizplasmoschise” bezeichne, so geschieht es, um
sie in Parallele zu denjenigen Vorgidngen zu stellen, die von zahlreichen
Forschern als Reizplasmolyse beschrieben worden sind (vgl. BENECKE
1900; KtsTER 1929, S.26; 1935, S. 25; WEBER 1934). Reizplasmolyse
nennen wir diejenige Ablosung des Protoplasmas von der Wand, welche
nicht als osmotische Wirkung hypertonischer Mittel verstindlich wird,
sondern eine Reaktion der lebendigen Zellen auf mechanische, thermische,
photische und andere Reize darstellt. Reizplasmolyse tritt z. B. bei
Diatomeen ein, die unter dem Einflufl mechanischer Reizungen einen Teil
ihres Wasser- oder Zellsaftinhaltes abgeben und ihr Plasma von der
Wand abriicken lassen.

Atiologisch vergleichbar mit diesen Erscheinungen, wie ich annehme,
sind diejenigen, bei welchen wir z. B. nach mechanischen Angriffen
das Protoplasma im Sinne einer Plasmoschise sich verhalten sehen.
Phanomene dieser Art haben ebensowenig mit osmotischer Wasserent-
ziehung zu tun, wie die Reizplasmolyse und lassen sich, wie wir sogleich
noch héren werden, durch experimentelle Eingriffe verschiedenster
Art hervorrufen.

Auf Vorginge der Plasmoschise im soeben erlauterten Sinne machte
mich Herr Dr. Franz, Bad Nauheim, aufmerksam, der meinen Wunsch,
diese Erscheinungen im GieBener Botanischen Institut niher zu studieren,
durch wiederholte Vermittlung geeigneten Materials erfiillbar machte.
Fiir seine Freundlichkeit sage ich ihm meinen besten Dank.

Das von Herrn Dr. Franz beobachtete Material lieferten die Spiro-
gyra-Vegetationen, die sich in den salzreichen Tiimpeln in der Néhe von
Bad Nauheim finden. Es handelt sich um eine frischgriine, mit 3 bis
4 Schraubenbiéndern ausgestattete Art — wohl aus dem Formenkreis
der Sp. nitida —, deren Querwinde ungefaltet sind. Ich habe sie bis
jetzt nur in sterilem Zustand beobachten kénnen; die Breite der Zelle
hetragt durchschnittlich 57 u.

Beachtung verdient das Material durch sein Auftreten an chlor-
natriumreichen Standorten. An einen bestimmten Grad des Salzgehaltes
angepafB3t diirfte die vorliegende Species freilich nicht sein, da, wie Herr
Dr. Franz mir mitteilte, Regengiisse den Wasserspiegel des Timpels
steigen lassen, so daB auf eine erhebliche Verdiinnung der Salzldsung
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geschlossen werden darf; eine Schidigung der Spirogyra scheint aber
das Absinken des NaCl-Gebaltes nicht mit sich zu bringen.

Die Beobachtungen, von welchen wir bei unseren Schilderungen
auszugehen haben, sind folgende:

Bringt man eine Probe der Nauheimer Spirogyra-Faden, die ich im
folgenden kurzweg als N-Spirogyra bezeichnen werde, in Leitungs- oder
destilliertes Wasser, so tritt in wenigen Sekunden, in andern Fillen erst
nach lingerer Zeit, d. h. nach 15—20 Min. Plasmoschise ein: die Plastiden-
masse héuft sich in der Mitte unter starker Kontraktion der Schrauben-
bénder an, farbloses Protoplasma bleibt an der Wand liegen ; dieses wand-
stdndige Protoplasma ist lebendig; durch Zusatz einer Losung von 0,5 n
KNO; kann man es dazu bringen, sich von der Wand abzulésen; zur
Reizplasmoschise kommt alsdann osmotische Plasmolyse hinzu.

Ich lasse zunichst eine Beschreibung der durch Plasmoschise ver-
anderten Spirogyra-Zellen folgen; spiter werde ich versuchen, Beitrige
zur kausalen Analyse der Phiénomene zu bringen.

L

Wie man von einer Plasmolyse- (WEBER 1924) und einer Nekroseform
(KusTER 1933, S. 12) usw  esprochen hat, wollen wir im folgenden auch
von einer Plasmoschiserorm reden, um die Formen zu bezeichnen, die
der sich kontrahierende innere Anteil des Zellenleibes annimmt.

Bei der N-Spirogyra ist das auffallendste Phinomen die Kontraktion
des Schraubenbandes. Es verdient betont zu werden, daf} diese Kontrak-
tion nicht imuser in allen Teilen der Zelle gleich stark ist, sondern nament-
lich in ihrer Mitte, also in unmittelbarer Niahe des Zellenkernes, besonders
weit. gent, wiahrend die Enden der Schraubenbidnder oftmals unver-
andert bleiben (Abb.1). In manchen Fillen macht sich eine anders
geartete Verschiedenheit im Verhalten der Teile einer Zelle bemerkbar,
indem in einer Zellenhilfte der Situs der Béinder normal oder nahczu
unverindert bleibt, wihrend in der anderen starke Kontraktion erfolgt;
die mittlere Zone, in der der Kern liegt, bildet alsdann oft eine scharfe
Grenze zwischen zwei auffallend ungleich ausgestatteten Zellenhilften
(vgl. Abb. 2). Anbaltspunkte zur Beurteilung der Faktoren, welche
die beiden Halften einer Zelle verschieden reagieren lassen, konnte ich
nicht finden. Vielleicht waren unkontrollierbare Auflenweltfaktoren
im Spiele, welche die beiden Zellenhalften ungleich reagieren lieBen;
wahrscheinlicher diirfte sein, dafl innere Verschiedenheiten die unter-
schiedliche Reaktion der Zellenhalften bedingen.

Bei besonders leichter Plasmoschise beschriankt sich oftmals die
Kontraktion der Schraubenbinder auf die Mitte der Zelle, so dal der
von ihnen umhiillte Raum sanduhrdhnlich wird. Diese Formen fand ich
hauptsichlich bei einer zum Vergleich herangezogenen, der Nauheimer
sehr dhnlichen Siilwasser-Spirogyra (Formenkreis der Sp. setiformas)
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mit durchschnittlich 123 u breiten Zellen, aus den Becken des Gieflener
Botanischen Gartens stammend (vgl. Abb. 3).

Die Deformation des Schraubenbandes fiihrt keineswegs zu seiner
Trennung vom Proto-
plasma derart, daB} es in
den Zellsaftraum geriete,
vielmehr bleibt es vom
Protoplasma umhiillt; ich
darf wohl sagen allseits
umhiillt, wenn auch der
Nachweis einer das ganze

Abb. 1. Plasmoschiseform: in der Mitte der Zelle starke  Schraubenband bedecken-

Kontraktion; die Enden der Schraubenbénder noch schi
nahezu normal gelagert: N-Spirogyra nach Behandlung den Plasmaschicht schw.er
mit Aqua dest. (3 Min.). fallt. GiokLHORNs Mit-

teilung (1933, S. 572), daf
,,der protoplasmatische Wandbelag in seiner natiirlichen Lage ver-
bleibt ..., darf also nicht dahin verstanden werden, dal das gesamte

Abb. 2. Ungleichartiges Verhalten der beiden Hélften einer Zelle: in den einander zu-
gewandten Hilften ist die Lage der Chloroplasten nahezu normal, in den beiden anderen
ist Plasmoschise eingetreten. N-Spirogyre nach Behandlung mit Aqua dest. (10 Min.).

Protoplasma an der Wand liegen bliebe. Selbst stark kontrahierte
Schraubenbinder, die in dichter Umwicklung den Zellenkern umbhiillen,
bleiben durch Plasmafiden mit dem
wandsténdigen Plasmabelag ver-
bunden. Diese Fiden sind zuweilen
so dicht, daf} sie an das von plas-
molysierten Zellen her wohl be-
kannte Bild der HEcHTschen Féaden
erinnern (HECHT 1912), vgl. Abb. 4;
in andern Fillen sind vereinzelte,
relativ. derbe Stringe sichtbar.
Abb. 3. Sanduhribnliche Plasmoschiseform. WEBER (192 9) hat bereits fiir die-
G-Spirogyra nach 2Ystindigem Sauerstott- selbe Alge darauf hingewiesen, daf3
entzug und Behax(l;iéuhrﬁnlx;?it Aqua bidest. auch das En doplasma eine faden-

ziehende Substanz ist, nicht anders
als das Protoplasma der Wandschicht, das die Hecurschen Féden liefert.
Endoplasmafiden, die so lang werden konnen wie der Radius der Zelle,
habe ich oft gesehen; sie bleiben haufig mehrere Stunden erhalten und
lebendig.
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Die Kontraktion des Schraubenbandes und der mit ihm verbundenen
Plasmaanteile erfolgt nicht derart, dafl sich die genannten Bestandteile in
der Mitte des Lumens haufen ; vielmehr sammelt sich die ganze Masse an
einer Flanke der Aufen-
wand der Spirogyra-
Zelle. - Unter manchen
Bedingungen, z. B. nach
mehrtigigem Sauerstoff- |
mangel, sieht man in der |
Mitte der Zelle die J'
Schraubenbinder ge- Abb. 4. Walzenshnliche Plasmoschiseform: deutliche Ent-

streckt der Membran an- wicklung endoplasmatischer Faden; der wandstindige

. Protoplasmabelag ungleich stark. N-Spirogyra nach Be-
hEgen (Abb' 5)' Solche handlung mit Aqua bidest. (30 Min.) unmittelbar nach

Bilder kommen zustande, der Gewinnung vom Standort.

wenn durch besonders

starke Verkiirzung die Plastidenbéinder ihre Schraubenform aufgeben.
Stiarkere Kontraktionen lassen sich beobachten, wenn man energi-

scher wirkende Mittel als H,0

zur Anwendung bringt; von i

diesen wird spater die Rede

sein. Bei starker Kontraktion

bildet der Zellinhalt eine  —

linsenghnlic \ i. Abb.5. Starke Zusammendréngung der Schrauben-
nb?n.ahn iche . oder .hem binder in der Mitte der Zelle. N-Spirogyrain Aqua
sphérische Anhdufung, in der  dest. (10 Min.) nach 3tigigem Sauerstoffabschlus.

die dichtgespulten Chloro-

phylibander sichtbar sind. Ich bringe einen im GieBener Botanischen
Institut wiederholt ausgesprochenen Gedanken zum Ausdruck, wenn
ich die hier beschriebe-
nen Plasmoschisephéa-
nomene mit den Er-
scheinungen der plas-
matischen  Systrophe
vergleiche (KtsTEr
1929, S.32; Germ 1932,

1933a u. b) und die —

Mechanik der Plasmo- Abb.6. Systrophische Ballung fast des gesamten Schrauben-
. . P bandermaterials; endoplasmatische Fiaden. N-Spirogyra
schise mit der fiir Spiro- nach 20 Min. Bestrahlung mit der Hg-Quarzlampe.

gyra charakteristischen

Form des Plastidenapparates in Zusammenhang bringe: osmotisch
bedingte Plasmoschise ist fiir Zellen jeglicher Art vorstellbar; die hier
von uns als Reizplasmoschise bezeichneten Phanomene dagegen sind
immer nur fiir Spirogyra beschrieben worden, d. h. fiir eine Zellenform,
die durch einen in einer Zylindermantelfliche das Zelleninnere umbhiillen-
den Plastiden oder durch mehrere solche Organellen gekennzeichnet wird;

- S
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zum Sitz der Mechanik, welche die Reizplasmoschise bewirkt, wird also
der Plastidenapparat durch seine Fahigkeit, sich zu kontrahieren, ohne
tropfig zu zerfallen. Vielleicht wire es nicht aussichtslos, bei Zellen, die
mit dhnlichen Plastidenapparaten ausgestattet sind, nach analogen
Phinomenen der Reizplasmoschise zu suchen -— ich denke dabei an die
mit griinen Schraubenbindern ausgestattete Spirotaenia, an die mit
hohlzylindrischen Plastiden versehenen Zellen von Hydrodictyor oder
Cladophora, an die Zellen der Draparnaldia mit ihren ringférmigen
Plastiden und dhnliches mehr. Die Eignung dieser Zellenformen wiirde
freilich davon abhingen, ob sich Bedingungen finden lassen, unter
welchen ihre Plastiden sich kontrahieren, ohne tropfig zu zerfallen.
Abb. 6 veranschaulicht solche ,,systrophische Haufungen der Spiro-
gyra-Plastiden, und Abb. 7 zeigt den extremen Fall, in welchem sich die

e perm—— griine Masse zu einer kugelrund um-

P grenzten Form zusammengezogen

hat: die dichtgedringten Chloro-

plasten lassen auch hier keinerlei

A - PO \ Anzeichen des Absterbenserkennen.

Abb. 7. Kugelige Ballung der Chloroplasten. Der Umri3 der Plasmamassen ist
N-Spirogyra nfi.ch 18 Mm Bestrahlung mit scharf; HecrTsche Endoplasma--
der Hg-Qnarzlampe. | N |
faden verbinden sie hie und da mit
dem wandstindigen Protoplasma. Der Durchmesser der Plasmaanhéufun-
gen betrug in den von mir untersuchten Fillen 1/; des Zellendurchmessers.
Der runde Umril der Plasmaballen steht in auffilligem Gegensatz
zu den zahireichen Fillen, in welchen die Chloroplasten die Form der
geballten Masse des Zellinhaltes bestimmen und auf ein wenigstens
bescheidenes MafB von Rigiditdt schlieBen lassen (vgl. WeBER 1925).
Nimmt der Zellinhalt kugelige Form an, so miissen wir folgern, dall
die Oberflichenspannung stark genug geworden ist, ihn zu formen.
Kirster (1929, S. 6) hat darauf aufmerksam gemacht, dal die Hecar-
schen Faden, welche einen Punkt der Membran mit der Oberfliche des
kontrahierten Zellenleibes verbinden, es uns erméglichen, ungefahr die
Wege zu beurteilen, welche die Oberflichenareale des Zellenleibes bei
der plasmolytischen Kontraktion zuriickgelegt haben. Nicht anders
steht es um unsere Endoplasmafiden und die Plasmoschisekontraktion.
Ist die Kontraktion der Schraubenbéinder gering, so sind diese Féden
anscheinend ungefihr in der Richtung des Radius gespannt, also in
Ebenen, die senkrecht zur Lingsachse der Zellen liegen — einigermafien
vergleichbar dem Bilde, das Parra (1894) fiir die endoplasmatischen
Fiaden seiner Mougeotiopsis gibt.
II.
Die zu verschiedenen Zeiten im Mai und Juni 1935 dem Nauheimer
Standort entnommenen Spirogyra-Faden verhielten sich zwar bei Zusatz
von reinem Wasser recht verschieden, indem die Reaktionsgeschwindig-
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keit ihrer Zellen sehr ungleich war, und der Grad der Plasmoschise, den
die Zellen erreichten, innerhalb weiter Grenzen schwankte; grundsitz-
lich aber war doch jedesmal dasselbe Bild festzustellen.

Welches sind die Ursachen des beschriebenen Geschehens ¢

Nach dem, was wir von NAcELI (1893) iiber die Wirkung kupferhaltigen
Wassers auf die Zellen der Spirogyra wissen, lag nichts naher, als die
erwahnte Wirkung des Leitungs- und des destillierten Wassers auf Kupfer-
spuren zuriickzufiihren, die in diesem und jenem enthalten sein kénnten.
Aus Nigeris Abhandlung ist bekannt, daf oligodynamische Wirkungen
von Metallen (Cu, Ag, Pb u. a.) nicht nur den Tod der Spirogyra-Zellen
herbeifithren, sondern auch Kontraktionserscheinungen, welche der von
uns beschriebenen Plasmoschise gleichen (NAicerr 1893, S.7 und 12).

Um diese Frage zu kliren, stellte ich destilliertes Wasser mit
Frrrings Destillationsapparat (Firrine 1928) her. Das bidestillierte
Wasser zeigte dieselben Wirkungen wie die nicht unverdichtige Aqua
destillata des Handels: die Spirogyra-Bander kontrahieren sich in der-
selben Weise, wie wir es beschrieben haben, und tun es mit derselben
Schnelligkeit wie in Wasser von geringerer Reinheit.

Auch die Beriihrung des Materials mit metallenen Instrumenten war
zu vermeiden. Um in jeder Beziehung sicher zu gehen, begab ich mich
nach Bad Nauheim, entnahm den Salztiimpeln ohne Verwendung von
Metall das notige Material und untersuchte es an Ort und Stelle in
Aqua bidestillata. Bei der Herrichtung der Priparate bediente ich mich
lediglich eines Glasstabes; der Erfolg war auch hier wieder derselbe:
die Plasmoschise trat ein.

Nach diesen Ergebnissen halte ich es nicht fiir angangig, Metall-
wirkungen des angewandten Wassers fiir den Ablauf meiner Versuche
verantwortlich zu machen.

Eine weitere Reihe von Versuchen arbeitete mit Wasser, das ich
absichtlich mit Kupfer angereichert hatte : in ein Déschen, das mit Wasser
aus den Becken des Gieflener Botanischen Gartens gefiillt war, legtce
ich zugleich mit den dort erwachsenen Spirogyren einen blank geputzten
Kupferpfennig. Die Zellen wiesen nach 1 Stunde wohl Plasmoschise auf,
lieBen aber keinerlei Anzeichen einer Schadigung durch die Kupferbeigabe
erkennen; wenigstens fand ich nach 16 Stunden die meisten Féden
noch lebend, obwohl sie zum Teil unmittelbar mit dem Kupferpfennig
in Beriihrung gekommen waren.

Unsere GieBener Spirogyra verhielt sich im Vergleich zu der Nau-
heimer allen angewandten Mitteln gegeniiber als resistenter; schon
CrAMER (1893) hat in seiner SchluSbemerkung zu NAGELDs Abhandlung
festgestellt, daBl Sp. setiformis, zu deren Formenkreis auch unser GieBener
Vergleichsmaterial gehért, zu den widerstandsfahigsten Spirogyren zu
rechnen ist. Bei den ebenso behandelten Nauheimer Algen konute ich
das von NAGELI erwihnte rasche Absterben der Zellen bestitigen; es

Planta Rd. 24. 27
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ist mir aus seiner Abhandlung aber nichts davon bekannt, daf das
Protoplasma der Spirogyra-Zellen in — wie unserem hochgradig —
giftigem Wasser so lange lebendig bleiben kann, wie wir es bei der
GieBener Spirogyra beobachtet haben.

Eine grofle Reihe von Untersuchungen wurde durch die Feststellung
notwendig, daBl die in den Becken des GieBener Botanischen Gartens
wuchernden Spirogyren durch die Behandlung mit reinem Wasser nicht
zu den an den N-Spirogyren beobachteten Phanomenen gebracht werden
kénnen. Ich werde im folgenden von G-Spirogyren sprechen, um das
in GieBlen gesammelte Vergleichsmaterial zu bezeichnen.

Behandlung mit reinem Wasser — auch mit bidestilliertem — blieb,
wie gesagt den G-Spirogyren gegeniiber wirkungslos; wohl aber gelang
es, sie durch andere Faktoren zu denselben Reaktionen zu veranlassen
wie das Nauheimer Material. Hiervon soll nachstehend die Rede sein.

Von den Mitteln, die ich zum Zwecke experimenteller Erzeugung von
Plasmoschise erprobt habe, erwies sich das Licht einer Quecksilber-
Quarzlampe (Bacusche Hohensonne, Original Hanau) als sehr wirksam,
negativ allerdings bei der G-Spirogyra, insofern, als diese nach 15 Min.
schon Absterbeerscheinungen zeigte und bald danach zugrunde ging,
ohne daBl eine Kontraktion ihrer Chloroplasten vorangegangen war.
Das Nauheimer Material ergab dagegen unter denselben Bedingungen
sehr schéne Plasmoschisebilder. Die Spirogyra-Fiden wurden auf dem
Objekttriger liegend in Originalwasser, d.h. in dem des Nauheimer
Salztiimpels, ochne Deckglas bestrahlt. Bei einer Entfernung von 33 cm
von der Lichtquelle machten sich nach 4 Min. die Anfinge einer Kontrak-
tion der Schraubenbénder bemerkbar, die sich nach 5 Min. verstirkte,
so daB Bilder entstanden, wie sie Abb. 6 zeigt. Bei groflerer Entfernung
von der Lichtquelle war lingere Bestrahlung erforderlich, die Wirkung
ist dann stédrker: die Kontraktion der Plastiden geht bis zur systrophi-
schen Ballung und schlieBlich zur voélligen Abkugelung (vgl. Abb. 6
und 7).

Die Richtung, in der das Licht auf die Zellen einwirkt, hat keinen
EinfluB auf die Loslosung der Chloroplasten von einer bestimmten Flanke
der Zellwand: stets beginnt die Kontraktion an den Léngswinden der
Zellen, selbst wenn die Strahlen die Schmalseite der Zellen treffen, also
parallel zur Lingsachse auffallen; nur in der Reaktionsgeschwindigkeit
besteht ein Unterschied, sie ist im letzteren Fall geringer.

Bei Untersuchung bestrahlter N-Spirogyren fiel die Deutlichkeit
auf, mit der das unter den Plastiden liegende, nach ihrer Kontraktion
entbléBte ,,Rinnenprotoplasma‘‘ sichtbar blieb: in Gestalt von &dqui-
distant in der Richtung der normal gelagerten Plastiden verlaufenden
Streifen war es nach lingeren Beleuchtungsfristen noch deutlich wahr-
zunehmen; wo die Plasmastreifen kiornige Struktur und knitterigen Ver-
lauf angenommen hatten, lieB sich vermuten, daB sie abgestorben waren.
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Die Quecksilberlampe sendet sichtbare und unsichtbare Strahlen
aus und fihrt dberdies zu einer starken Erwiirmung der Objekte. Welche
Faktoren sind bei der Erzeugung der Plasmoschise wirksam oder besonders
wirksam ?

Ich bediente mich verschiedener Lichtfilter: Deckglaser aus gewohn-
lichem Glas wurden auf die Spirogyra-Praparate vor der Bestrahlung
gelegt; die unbedeckten Strecken der Fiden zeigten nach der Bestrahlung
Plasmoschise, die bedeckten lieBen sie vermissen. DaB trotz ihrer Diinne
die Deckgliser als Lichtfilter gewirkt haben, schlieBe ich daraus, daB
bei Verwendung von Quarzdeckglisern auch die bedeckten Anteile der
Faden zu Plasmoschise zu bringen waren. Welche Rolle die U.V.-Strahlen
bei meinen Versuchen spielen, vermag ich nicht aufzukldren. Dafl bei diesen
die sichtbaren Strahlen keineswegs wirkungslos sind, geht daraus hervor,
daB bei Verwendung der Hanauer Analysenlampe, d. h. nach Beseitigung
der sichtbaren Strahlen, die Spirogyra-Fiden in U.V.-Licht keine Plasmo-
schise erfuhren — auch dann nicht, wenn die Bestrahlungsdauer auf
30 Min. verlingert wurde.

Vor einer Bogenlampe blieb trotz einer Belichtungszeit von 1 Stunde
bei N- wie bei G-Spirogyren die Plasmoschise aus.

Weitere Bestrahlungsversuche machte ich mit Radium. Die Spiro-
gyra-Faden kamen auf einem, mit Nauheimer Tumpelwasser angefeuch-
teten Blatt Gelatine iber die Radiumnadel zu liegen; mein Praparat
(2 mg Radium) war aber nicht imstande, selbst nach einer 2stiindigen
Bestrahlung, die. Zellen zur Plasmoschise zu bringen.

Die Bestrahlungsversuche legten die Frage nahe, ob sich durch Ver-
wendung der U.V.-Lampe oder anderer wirksamer Lichtquellen auch
die Richtung bestimmen 1483t, in der sich der Plastidenapparat im Zellen-
lumen kontrahiert: erfolgt die Ballung im Sinne einer positiven oder
negativen Phototaxis ? Ich stellte meine Versuche in der Weise an, daf3
ich die Strahlen parallel zu der Ebene, in der die Faden lagen, einfallen
lie}. Die Plasmoschisebilder gaben auf die oben erwiahnten Fragen
keine eindeutige Antwort.

In der Annahme, da3 mechanische Spannungen iiber die Bewegungs-
richtung des sich ballenden Zellenleibes entscheiden konnten, wieder-
holte ich meine Versuche mit gekriimmten -Spirogyra-Faden. Was
itber das Verhalten des Protoplasmas in gekriimmten Pollenschlauchen
und Siphoneen oder in sichelférmigen Schliefi- und Nebenzellen bekannt
ist (KusTER 1935, S. 81f.), legt die Vermutung nahe, dal auch bei der
Plasmoschise der plasmatische Inhalt der angegriffenen Zellen leichter
seinen Weg an die konkave als an die konvexe Flanke nehmen kénnte.
Bei einer Reihe von Versuchen war in der Tat die Bevorzugung der
konkaven Seite deutlich; in vielen anderen Fillen war aber derartiges
nicht zu erkennen. Ob die von mir vermuteten Spannungsverhiltnisse
die plasmoschitischen Bewegungen zu beeinflussen vermégen, und wann

27*
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andere, schwer kontrollierbare im Experiment wirksame Faktoren
die richtenden EKinfliisse jener Spannungen nicht zur Geltung kommen
lassen, kann vorldufig nicht beantwortet werden; der Vergleich mit
den oben erwdhnten Plasmaverlagerungen in den Pollenschliuchen
usw. macht aber eine richtende Wirkung auch fiir die Plasmoschise
gekriimmter Spirogyra-Faden wahrscheinlich.

Reizplasmolyse 1aft sich durch Erschiitterungsreize herbeifithren.
Es lag nahe, auf demselben Wege auch Plasmoschise hervorzurufen.
Unter den Methoden, auf mechanischem Wege Plasmoschise herbei-
zufithren, bewihrte sich vor allem das Klopfen mit Bleistift oder Nadel
auf das Deckglas. Die Schraubenbidnder der N-Spirogyra kontrahieren
sich in charakteristischer Weise zu einer fest gepackten Masse, in welche
meistens die Enden der Chloroplasten mit eingeschlossen sind; sehr
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Abb. 8. Walzendhnliche Plasmoschiseform; starker Plasmabelag. N-Spirogyre nach
Klopibehandlung.

grole Plasmaamdben bleiben an den Winden und sind durch dichte
Fiden mit dem die Chloroplasten umgebenden Endoplasma verbunden
(vgl. Abb. 8). Nach Zusatz eines Plasmolytikums bleiben die Zellen
noch einige Zeit lebendig, zeigen aber bald Degenerationserscheinungen,
die in vakuoliger Auftreibung der Plastiden sich duflern und dann zum
Absterben fithren. Die G-Spirogyra reagiert auf Klopfreiz nur mit
einer sanduhrférmigen Plasmoschise, der wir bei diesem Material haufig
begegnen.

Durch leichten Druck auf das Deckglas die Schraubenbander zu
einer nennenswerten Kontraktion zu bringen, ist mir nicht gelungen,
die Anwendung stérkeren Druckes hatte sofort den Tod der Zellen zufolge.

Schliefilich untersuchte ich noch den Einflull von Giften auf die Zellen
beider Spirogyra-Arten. Am wirkungsvollsten war den N-Spirogyren
gegeniiber das Leuchtgas, das in eine feuchte Kammer geleitet, typische
Plasmoschiseformen ergab: die Kontraktion ist in der Mitte der Zelle
besonders stark, die Enden der Schraubenbander sind stets frei. Eine
auf 30 Min. ausgedehnte Wirkungszeit scheint die dufllerste noch ertrag-
liche Grenze zu bedeuten ; die Zellen bleiben zwar noch lebendig, ertragen
auch noch Behandlung mit 0,5n KNO,, sterben dann aber sofort ab.
Bei dem GieBener Material scheint die Grenze noch héher zu liegen,
es waren bei derselben Behandlungsweise keinerlei Anzeichen von
Schadigung zu beobachten.
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Bei Vergiftungsversuchen mit Rauch —— ich verbrannte Zeitungs-
papier und fing den Rauch mittels einer Glasglocke ein — war bei den
N-Spirogyren eine wesentlich andere Wirkung zu beobachten als mit
Leuchtgas; es trat ebenso haufig Plasmolyse wie Plasmoschise ein. Bei
der letzteren war die Kontraktion der Bénder gering, in den duBeren
Teilen der Zellen blieben sie nahezu unverindert liegen, nur in der Mitte
erfolgte eine deutliche Spaltung und Loslésung vom wandstindigen
Protoplasma. Stérkere Plasmoschise war nicht zu bekommen, da
laingerer Aufenthalt in der Rauchatmosphiére todlich auf die Zellen wirkte.

Ergebnislos verliefen meine Vergiftungsversuche mit Kampfer: die
Zellen der N-Spirogyren brachte eine kurze Behandlung mit Kampfer-
wasser zum Absterben, das Gieflener Material dagegen blieb sehr lange
unempfindlich.

III.

Vergleichen wir das Verhalten unserer N- und unserer G-Spirogyra,
so ergibt sich, daf} erstere wesentlich rascher auf alle angewandten Mittel
reagiert, die G-Spirogyra aber in ganz frischem Zustand nicht zur Plasmo-
schise zu bringen ist.

Welche Faktoren erkliaren die Reaktionsbereitschaft der N-Spirogyra ?
Handelt es sich um eine spezifische Eigentimlichkeit der in Nauheim
auftretenden Art oder Rasse, oder sind dullere Umstdnde im Spiele ?

Zuerst war an die Wirkung des Chlornatriums zu denken, der die
Nauheimer Algen ausgesetzt waren. Vermag das Salz die Empfindlich-
keit der Zellen zu erhchen? Fiden des Gielener Materials wurden in
eine Losung von NaCl gebracht, und auch die N-Spirogyren in eine solche
iibertragen, deren Salzgehalt iiber den ihres natiirlichen Standortes
hinausging ; am ginstigsten fiir die Zellen beider Spirogyren erwies sich
eine Konzentration von !/,n. Die N-Spirogyren ertrugen diese Er-
hohung des Salzgehaltes ohne weiteres; sie waren nach 7 Tagen noch
lebend ; eine Steigerung ihrer Empfindlichkeit konnte ich nicht fest-
stellen. Die G-Spirogyren blieben in der Salzlésung ebenfalls lebend,
irgend eine Einwirkung auf die Vorgidnge der Plasmoschise war nicht
zu beobachten; auch an den N-Spirogyren lief sich nach 7 Tagen keine
Plasmoschise mit reinem Wasser mehr erzielen, Plasmolyse trat noch
normal an ihren Zellen ein.

Alle aus Nauheim nach Gieflen zur Untersuchung gebrachten Algen
hatten naturgemiafl Verpackung und Transport zu iiberstehen, wihrend
die G-Spirogyren frisch geschopft zur Untersuchung kamen. Sollte
vielleicht in diesen Umstinden das unterschiedliche Verhalten der N-
und G-Spirogyren begriindet sein ?

Der Gedanke, die Reaktionsfihigkeit der Spirogyren durch Luft-
abschluf zu beeinflussen, erwies sich als fruchtbar. Ich brachte Proben
der G-Spirogyra in Glasrohrchen, die fest verschlossen wurden. Auf
diese Weise gelang es, nach 2'/, Stunden das GieBener Material, das allen
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Versuchen, seine Zellen frisch zur Plasmoschise zu bringen, widerstanden
hatte, zu denselben Kontraktionen zu veranlassen, die ich an dem
Nauheimer Material beobachtet hatte: nach Ubertragung in einfach-
und doppeltdestilliertes Wasser z. B. zeigten die Zellen die fiir sie charak-
teristische sanduhrférmige Plasmoschise, die in Abb. 3 dargestellt ist.

Ebenso stand es um die Reaktion der G-Spirogyra auf Klopfreize :
nur bei dem durch Sauerstoffmangel empfindlich gemachten Material
der Gieflener Becken gelang es, durch Klopfreiz Plasmoschise herbei-
zufithren; frisch dem Becken entnommene Fiden zeigten auch nach
starker Klopfbehandlung keine Reaktion. Langerer Sauerstoffmangel —
itber Nacht — wirkte schidigend auf die Zellen unserer G-Spirogyra;
brachte ich sie danach 20 Min. in bidestilliertes Wasser, so war die
Kontraktion wohl stirker als nach kiirzerem LuftabschluB, aber mit
einer vakuoligen Degeneration der Chloroplasten verbunden.

Im Gegensatz zu dem GieBlener Material ertrigt die N-Spirogyra
einen 3tdgigen LuftabschluB, nach dem in einfach- und doppeltdestil-
liertem Wasser in fast allen Zellen sehr starke Plasmoschise eintritt.

Andererseits war zu priifen, wie sich die N-Spirogyren verhalten,
wenn man ihnen jeden Transport im geschlossenen GefaB erspart
und jeden Sauerstoffmangel von ihnen fernhilt. Um diese Frage zu
klaren, muliten die Nauheimer Algen an Ort und Stelle untersucht
werden, und zwar nach einem unschéidlichen, ihrer Lebensweise ent-
sprechenden Transport im offenen GlasgefaB. Die Leitung des KERCK-
HO¥F-Institutes in Bad Nauheim, der ich auch an dieser Stelle meinen
besten Dank fiir ihr Entgegenkommen sagen mochte, erméglichte mir
diese Untersuchungen dadurch, dafi sie mir freundlicherweise einen
Arbeitsplatz zur Verfiigung stellte.

Die Ergebnisse waren iiberraschend: die frisch aus dem Tiimpel
geholten, weder durch Druck — nach allzu dichtem Verpacken — noch
durch Mangel an Sauerstoff beeintrichtigten N-Spirogyren zeigten in
Leitungswasser, sowie in einfach- und doppeltdestilliertem Wasser
dieselben Plasmoschisebilder, wie ich sie schon beschrieben habe. An
den in einfachdestilliertem und Leitungswasser liegenden Fiden war
zuerst eine Kontraktion der Schraubenbidnder zu beobachten, und zwar
nach 25 Min.; doppeltdestilliertes Wasser schien langsamer zu wirken;
die Kontraktion ging in den meisten Zellen sehr weit; Ballungen, die
allerdings nicht zur Abkugelung fithrten, fand ich sehr héaufig.

Aus diesen Versuchen ersehen wir die Bedeutung der Artzugehoérigkeit
unseres Materials: die N-Spirogyren reagieren in frisch geschopftem
Zustand auf viele der angewandfen Mittel mit derselben Plasmoschise;
die G-Spirogyren dagegen sind frisch allen Eingriffen gegeniiber un-
empfindlich und werden erst dann reaktionsfahig, wenn Sauerstoff-
mangel vorher auf sie gewirkt hat.
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IV.

Zum Schlufl komme ich zu der Frage, ob die Kontraktion der Plastiden
reversibel ist; verschiedene Forscher — ich nenne ScarTh (1924), WEBER
(1929), GickrHORN (1933), KUsTER (1935, S.292) - hat sie schon
beschaftigt.

ScarTH (1924) beschreibt fiir Spirogyra eine ,,vitale® und eine
,.disintegrative®, durch elektrische, chemische und thermische Ein-
flisse hervorgerufene Kontraktion. Die vitale verlduft nach ihm in der
Richtung der Lingsachse und geht schnell zuriick, ohne dauernde
Deformationen des Zelleninnern zu hinterlassen. Erneute Ausdehnung
der Chlorophyllbdnder ist immer moéglich, sobald der Reiz wegfillt —
manchmal sogar schon wihrend er noch auf die Zelle einwirkt.

Zwischen der vitalen und der disintegrativen Kontraktion besteht
nach ScarTH nur ein gradueller Unterschied, so daBl man die eine haufig
in die andere Form iibergehen sieht und in einem Faden, dessen Zellen
alle denselben Bedingungen ausgesetzt waren, beide Formen und ihre
Zwischenstufen finden kann. Bei der typisch disintegrativen Kontrak-
tion, die GICKLHORN (1933) als ,formzerstérend” deutet, ballen sich
die Chloroplasten, nachdem sie ihre scharf zackigen Umrillinien geglattet
haben, unter dem Einflul} der Oberflichenspannung zur Kugel; daf3 diese
Zellen ihre Lebensfihigkeit einige Zeit behalten, ja sogar die normale
Organisation ihrer Bestandteile wieder gewinnen kdénnen, beschreibt
ScarTH als eine bemerkenswerte Tatsache.

Bei meinen Versuchen mit Quarzlampenlicht, nach dessen Anwendung
derartige sphirische Kontraktionen entstanden waren, konnte ich eine
Wiederherstellung des Normalzustandes niemals beobachten. Auch
die schwichere Kontraktion, die ScarTH als ,,vitale’“ bezeichnet, war
bei meinen Versuchen nach Bestrahlung nicht mehr reversibel. Die
Plasmoschiseform der N-Spirogyren, die 3 Tage unter Sauerstoffmangel
gelitten hatten, war mit ScarrHs vitaler Kontraktion zu vergleichen;
ihr Riickgang, den ich allerdings nur ein einziges Mal sicher feststellen
konnte, erfolgte im Gegensatz zu seinen Beobachtungen sehr langsam
und war erst nach 24 Stunden beendet.

Reversible Kontraktion beschreibt ferner WEBER (1929) fur Spirogyra;
sie ist nach kurz anhaltender Plasmolyse durch Deplasmolyse hervor-
gerufen und umkehrbar ; nach langerer und kriftiger Plasmolyse ist es dem
genannten Forscher nicht mehr gelungen, die Bander aus der zusammen-
geballten Lage zur Ausdehnung zu bringen. Die Frage, ob abnehmende
Elastizitdt oder Verklebung und Verschmelzung der Chloroplasten als
Grund dafiir betrachtet werden konnen, 1lit WEBER offen. Fur viele
an meinem Material beobachtete Erscheinungen mochte ich Verklebung
als Ursache ausbleibender Ausdehnung der Schraubenbinder ansehen.

SchlieBlich wire GickLHORN (1933) zu erwahnen, der eine Methode
beschreibt, die zackigen Schraubenbéinder der Spirogyra zur Kontraktion
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und wieder zur Ausdehnung zu bringen. Er erreicht es durch Wasser-
abgabe der Zellen eines Fadens, der in einem dunstgesittigten Raum
aufgehingt ist, bis dieser seine Turgeszenz verloren hat ; die wihrend dieses
Vorganges beobachtete Plastidenkontraktion, die allerdings nicht zu
weil vorgeschritten sein darf, kann nach GiorkLHORNs Feststellung iiber
Nacht im Originalwasser vollkommen zuriickgehen.

Andere Autoren haben umsonst eine Restitution des normalen
Plastidenbildes zu erreichen versucht. K¥srer (1935, 8.292) z. B. erwithnt,
daf es ihm mit GieBlener Material nicht gelingen wollte, nach GICKLHORNs
Methode die Umkehr der Plastidenkontraktionen nachzuweisen.

Nach der ersten Durchfiibrung dieses Versuches fand ich bei den
meisten Féden, die nach vorangegangenem 3tigigem Luftabschluf3
24 Stunden in destilliertem Wasser gelegen hatten, die Wiederherstellung
des normalen Zustandes ihrer Zellen.

Zusammenfassung.

1. Nigeris und anderer Forscher Beobachtungen, nach welchen
Sperogyra-Zellen unter dem Einflufl schidigender Eingriffe verschiedener
Art Plasmoschise erfahren, werden bestitigt: die Schraubenbinder
verkiirzen sich, der Radius des von ihnen umbhiillten Zylinders ver-
kleinert sich an allen Teilen der Zelle oder vorzugsweise in ihrer Mitte.

2. Verschiedene Spirogyra-Arten sind ungleich empfindlich: eine
aus dem Formenkreis Sp. setiformis stammende Art war widerstands-
fahiger als eine hochgradig empfindliche, der Sp. nitida &hnliche Art
aus den Salztimpeln in der Nihe von Bad Nauheim.

3. Wir bezeichnen diese Vorgéange der Kontraktion als Reizplasmo-
schise, um anzudeuten, daf sie mit osmotischen Wirkungen ebenso
wenig zu tun haben, wie die Erscheinungen der Reizplasmolyse.

4. Reizplasmoschise tritt ein nach Ubertragung der Algen in Leitungs-
und destilliertes Wasser, nicht minder aber nach Behandlung mit oligo-
dynamisch unwirksamem doppeltdestillierten Wasser und nach Aus-
schaltung anderer oligodynamischer Metallwirkungen.

5. Dieselben Reaktionen lassen sich auch auf anderem Wege erzielen ;
am wirksamsten erwiesen sich Bestrahlung mit der Bacmschen Hohen-
sonne und mechanische Erschiitterungen durch Klopfreiz.

6. Widerstandsfihige Spirogyren, welche auf die genannten Fak-
toren nicht reagieren (Sp. sefiformis), konnen durch 2Y/,stiindigen Luft-
abschluf} fiir die erwihnten Eingriffe empfindlich gemacht werden.

7. Die plasmoschitischen Kontraktionen sind reversibel: die in
destilliertem Wasser liegenden Spirogyren, die vorher 3 Tage ohne
Sauerstoffzufuhr geblieben waren, sah ich nach 24 Stunden in demselben
Medium wieder in ihren normalen Zellenzustand zuriickgekehrt, aller-
dings nur einmal; in sehr zahlreichen anderen Versuchen trat keine
Restitution der Plastidenkonfiguration ein.
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Herrn Professor KUsTER mochte ich auch an dieser Stelle bestens
danken fir sein Entgegenkommen, mit dem er mir Einsicht in sein noch
im Druck befindliches Buch iiber ,,Die Pflanzenzelle” gewihrte.
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