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Unter Plasmosehise versteht man eine Spaltung des protoplasmati- 
seben Wandbelages einer Zelle; die Spaltung 15ol]t den der Vakuole 
unmittelbar anliegenden Teil v o n d e r  i~ul3eren, der Wand anliegenden 
Sehieht abriieken. 

Vorgange dieser Art sind von ISRAEL (1897), K•Y (1897), SCARTIf 
(1924), LAPIQUE (1924), WEBER (1929), Ki~STER (1927 und 1929) u .a .  
besehrieben und benannt worden. Unzweifelhaft war aber NX~F~LI (1893) 
der erste, der die sp/iter als Plasmosehise bezeiehneten Vorg/tnge gesehen 
und beschrieben hat;  in seiner Abhandlung fiber die oligodynamisehen 
Wirkungen geringster Metallbeigaben beschreibt er fiir Spirogyra die- 
se]ben Kontraktionen des Chlorophyllapparates und diese]be Erhaltung 
des wandstgndigen Protoplasmas, auf welehe sieh unsere nachfolgenden 
Mitteilungen beziehen werden. 

Offenbar kann Plasmoschise auf versehiedene Wr zustande 
kommen (vgl. Ki?STER, 1929, S. 31): entweder es handelt sieh um eine 
osmotisehe Kontraktion, an der die innere Protop]asmasehieht in anderem 
Mal3e sieh beteiligt als die/tufiere ; werden n~imlich die ~iugeren Sehiehten 
permeabel, so kann bei Einwirkung eines hypertonisehen Mediums 
PlasInosehise eintreten. Ffir diese Form der Plasmoscbise l/tl3t sieh 
annehmen, da|] die aul3eren Sehiehten abgestorben oder im Absterben 
begriffen sind, wahrend die inneren ihre Semipermeabilit~t, d .h .  ihr 
Leben sieh erhalten haben. Diese Erseheinungen werden freilieh darauf- 
bin zu priifen sein, ob wirklieh die inneren Sehiehten des Protoplasnms 
osmotisehe Kontraktion erfahren haben, oder ob lediglieh die Vakuolen- 
hiille oder der ,,Tonoplast" mit oder ohne Tonoplastenseheide (L~;DE~Ea, 
1935) sieh kontrahiert  hat - -  Vorg/tnge, die man nieht eben besonders 
gliieklieh als Tonoplastenplasmolyse bezeiehnet hat - - ,  und ob vielleieht 
alle Sehiehten, die als Protoplasma bezeiehnet zu werden verdienen, 
an der Wand ]iegen geblieben sind (Ki2sTER 1929, S. 30). Plasmosehise- 
formen dieser Art hat noeh neuerdings G~OHROCK (1935) besehrieben, 
der an seinen, naeh Plasmolyse stark kontrahierten Saprolegnia-Proto- 
plasten eine /~ullere Plasmasehieht nach Zusatz hyptcrtoniseher Mittel 
an ihrem Platz liegen bleiben und die inneren Schichten sich deutlieh 
kontrahieren sah. 
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I m  andern Fall spielen sieh die Erseheinungen der Plasmosehise 
in der Weise ab, dal3 aueh die /tulteren Sehiehten lebendig bleiben und 
die inneren unter Anzeiehen, die vielleieht ein Absterben bedeuten oder 
ihm vorausgehen k6nnen, aber durehaus nieht immer mit so sehwerer 
Sehi~digung der Plasmasehiehten verbunden sind, sieh mehr oder minder 
stark zusammenziehen. Vorggnge dieser zweiten Art haben vermutlieh 
vielen Beobaehtern der Spirogyra-Zellen vorgelegen. Zu ihnen geh6ren 
aueh die Erseheinungen, yon denen in folgendem die Rede sein sell. 

Wenn ieh mit dem Titel meiner Mitteilung die hier behandelten 
Erseheinungen als ,,Reizplasmosehise" bezeiehne, so gesehieht es, um 
sie in Parallele zu denjenigen Vorg/tngen zu stellen, die yon zahlreiehen 
Forsehern als Reizplasmolyse besehrieben w0rden sind (vgl. BENECKE 
1900; K(~STER 1929, S. 26; 1935, S. 25; WEBER 1934). Reizplasmolyse 
nennen wir diejenige Abl6sung des Protoplasmas yon der Wand, welche 
nicht als osmotische Wirkung hypertonischer Mittel verst/~ndlich wird, 
sondern eine Reaktion der lebendigen Zellen auf mechanische, thermische, 
photische und an@re Reize darstellt. Reizplasmolyse tr i t t  z .B.  bei 
Diatomeen ein, die unter dem Einflug mechanischer Reizungen einen Tell 
ihres Wasser- oder Zellsaftinhaltes abgeben und ihr Plasma yon 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. 
Ph/inomene dieser Art haben ebensowenig mit  osmotischer Wasserent- 
ziehung zu tun, wie die Reizplasmolyse und lassen sich, wie wir sogleich 
noch h6ren werden, durch experimentelle Eingriffe verschiedenster 
Art hervorrufen: 

Auf Vorg/inge der Plasmoschise im soeben erl/~uterten Sinne machte 
reich Herr  Dr. F~ANZ, Bad Nauheim, aufmerksam, der meinen Wunsch, 
diese Erscheinungen im Giel3ener Botanisehen Inst i tut  n/ther zu studieren, 
dureh wiederholte Vermittlung geeigneten Materials erfiillbar maehte. 
Fiir seine Freundlicbkeit sage ieh ihm meinen besten Dank. 

Das yon Herrn Dr. FttANZ: beobachtete Material lieferten die Spiro- 
gyra-Vegetationen, die sich in den salzreiehen Tiimpeln in der N/~he yon 
Bad Nauheim linden. Es handelt sieh um eine frisehgriine, mit 3 bis 
4 Sehraubenb/indern ausgestattete Art - -  wohl aus dem Formenkreis 
der Sp. nitida - - ,  deren Querwi~nde ungefaltet sind. Ieh habe sie bis 
jetzt nur in sterilem Zustand beobaehten k6nnen; die Bfeite der Zelle 
t)etr/~gt durehsebnittlieh 57/, .  

Beaehtung verdient das Material durch sein Auftreten an ehlor- 
natriumreiehen Standorten. An einen bestimmten Grad des Salzgehaltes 
angepal3t dfirfte die vorliegende Species freilieh nieh~ sein, da, wie Herr  
Dr. FRANZ mir mitteilte, Regengiisse den Wasserspiegel des Tfimpels 
steigen lassen, so dag auf eine erhebliche Verdiinnung der Salzl6sung 
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geschlossen werden darf; eine Sch/s der Spirogyra scheint aber 
das Absinken des NaC1-Gehaltes nicht mit sich zu bringen. 

Die Beobachtungen, yon welchen wir bei unseren Sehilderungen 
auszugehen haben, sind folgende: 

Bringt man eine Probe der Nauheimer Spirogyra-Fs die ich im 
folgenden kurzweg als N-Spirogyra bezeichnen werde, in Leitungs- oder 
destilliertes Wasser, so tritt in wenigen Sekunden, in andern Fitllen erst 
nach l~ngerer Zeit, d. h. nach 15--20 Min. Plasmoschise ein : die Plastiden- 
masse h/~uft sich in der Mitre unter starker Kontraktion der Schrauben- 
bi~nder an, farbloses Protoplasma bleibt an der Wand liegen ; dieses wand- 
st/indige Protoplasma ist lebendig; durch Zusatz einer L6sung yon 0,5 n 
KNO a kann man es dazu bringen, sich v o n d e r  Wand abzul6sen; zur 
Reizplasmoschise kommt alsdann osmotische Plasmotyse hinzu. 

Ich lasse zun/~chst eine Beschreibung der durch Plasmoschise ver- 
/~nderten Spirogyra-Zellen folgen; sp/s werde ich versuehen, Beitrs 
zur kausalen Analyse der Ph/i, nomene zu bringen. 

Wie man von einer Plasmolyse- (W~BER 1924) und einer Nekroseform 
(KOSTER 1933, S. 12) usa, ~esproehen hat, wollen wir im folgenden auch 
yon einer Plasmoschiseio;m reden, um die Formen zu bezeiehnen, die 
der sich kontrahierende innere Anteil des Zellenleibes annimmt. 

Bei der N-Spirogyra ist das auffallendste Phs die Kontraktion 
des Schraubenbandes. Es verdient betont zu werden, dab diese Kontrak- 
tion nicht im~,;er in allen Teilen der Zelle gleich stark ist, sondern nament- 
lich in ihrer Mitte, also in unmittelbarer N/ihe des Zellenkernes, besonders 
welt ~eht, w/~hrend die Enden der Schraubenb/mder oftmals unver- 
/~ndert bleiben (Abb. 1). In manchen F/illen macht sieh eine anders 
geartete Verschiedenheit im Verhalten der Teile einer Zelle bemerkbar, 
indem in einer Zellenh/~lfte der Situs der B/~nder normal oder nahezu 
unver/indert bleibt, w~hrend 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 Zellenh/s 
(vgl. Abb. 2). Anhaltspunkte zur Beurteilung der Faktoren, welehe 
die beiden H/~lften einer Zelle verschieden reagieren lassen, konnte ieh 
nicht linden. Vielleicht waren unkontrollierbare Auftenweltfaktoren 
im Spiele, welehe die beiden Zellenh/ilften ungleieh reagieren lieften; 
wahrscheinlicher diirfte sein, daft innere Versehiedenheiten (tie unter- 
sehiedliehe Reaktion der ZellenhMften bedingen. 

Bei besonders leichter Plasmoschise besehr/mkt sich oftmals die 
Kontraktion der Schraubenb/~nder auf die Mitte der Zelle, so dalt der 
yon ihnen umhiillte Raum sanduhr/~hnlich wird. Diese Formen fand ich 
haupts/~chlieh bei einer zum Vergleich herangezogenen, der Nauheinmr 
sehr /~hnliehen Siif~wasser-Spirogyra {Formenkreis der Sp. seti/ormis) 
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mit  durchschnittlich 123/z breiten Zellen, aus den Becken des Giel~ener 
Botanischen Gartens ~tammend (vgl. Abb. 3). 

Die Deformation des Schraubenbandes fiihrt keineswegs zu seiner 

Abb.  1. PIt~smoschiseform: ia  der  Mitre dot  Zeile s ta rke  
K o n t r a k t i o n ;  die E n d e n  der  Sch raubenbhnde r  noch 
nahezu no rma l  ge lager t :  N-S~irogyra nach  Behand lung  

m i t  A q u a  dest.  (3 Min.). 

Trennung vom Proto- 
plasma derart, dal3 es in 
den Zellsaftraum geriete, 
vielmehr bleibt es vom 
Protoplasma umhiillt; ich 
darf wohl sagen allseits 
umhiillt, wenn auch der 
Nachweis einer das ganze 
Schraubenband bedecken- 
den Plasmaschicht schwer 
fi~llt. GICKLHO~s Mit- 
teihmg (1933, S. 572), dal~ 

,,der protoplasmatische Wandbelag in seiner nattirlichen Lage ver- 
bleibt . . . " ,  darf also nicht dahin verstanden werden, dab das gesamte 

Abb. 2. Ungle ichar t igcs  Vcr lmlten der  bciden t t~ l f ten  einer  Zelle: in den c inander  zu- 
gewand ten  tt '~lften ist  die Lage  der  Ghloroplasten nahezu  normal ,  in den  beiden anderen  
ist Pl~smoschisc e ingctre ten.  N-Spirogyra nach Behand lung  m i t  Aqua, dest. (10 Min.). 

Protoplasma an der Wand liegen bliebe. Selbst s tark kontrahierte 
Schraubenb/~nder, die in dichter Umwicklung den Zellenkern umhiillen, 

bleiben durch Plasmafs mit  dem 

Abb. 3. Sanduhrfihnliche Plasmoschiseform.  
G-Spirogyra nach  2~/~stiindigem S~uerstoff- 
en tzug  und  Be, handhliL~ m i t  Aqm~ bidest. 

(20 Mind. 

wandsti~ndigen Plasmabelag ver- 
bunden. Diese F/~den sind zuweilen 
so dicht, dab sie an das yon plas- 
molysierten Zellen her wohl be- 
kannte Bild der Hl~cHTschen Fgden 
erinnern (HEcgT 1912), vgl. Abb. 4; 
in andern Fi~llen sind vereinzelte, 
relativ derbe Str/~nge sichtbar. 
WEBER (1929) hat bereits f(ir die- 
selbe Alge darauf hingewiesen, dal3 
auch das Endoplasma eine faden- 
ziehende Substanz ist, nicht anders 

als das Protoplasma der Wandschicht, das die HEc~tTschen F/iden liefert. 
Endoplasmaf/~den, die so lang werden k6nnen wie der Radius der Zelle, 
habe ich oft gesehen; sie bleiben h/iufig mehrere Stunden erhMten und 
lebendig. 
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Die Kontraktion des Schraubenbandes und der mit  ihm verbundenen 
Plasmaanteile erfolgt nicht derart, dab sich die genannten Bestandteile in 
tier Mitre des Lumens h~ufen ; vielmehr sammelt sieh die ganze Masse an 
einer Flanke der Aul~en- 
wand der Spirogyra- 
Zelle. Unter manchen 
Bedingungen, z. B. nach 
mehrt/tgigem Sauerstoff- 
mangel, sieht man in der 
Mitre der Zelle die 
Sehraubenb/inder ge- 
streekt der Membran an- 
liegen (Abb. 5). Solehe 
Bilder kommenzustande, 
wenn dureh besonders 
starke Verkiirzung die Plastidenb/s ihre Schraubenform aufgeben. 

St~rkere Kontraktionen lassen sieh beobaehten, wenn man energi- 
scher wirkende Mittel als H20 
zur Anwendung bringt; von 
diesen wird sp/~ter die Rede 
sein. Bei starker Kontraktion 
bildet der Zellinhalt eine 
linsen/ihnliche oder hemi- 
sph/irische Anh~ufung, in der 
die dichtgespulten Chloro- 

Abb.  4. Walze~b .n l i che  Plasmoschiseform: deutl iche Ent -  
wicklung endoplasinat isch~r F~den;  tier wandstt~ndige 
Pro top lasmabelag  ungleieh stark.  N-Spirogyra nach  Be- 
handlung  rai t  A q n a  bidest. (30 Min.) unmi t t e l ba r  nach 

der  Gewinnung yore Standoff .  

Abb.  5. Starkc Z u s a m m e n d r h n g u n g  der Schraubcn-  
b~nder in der  Mittc der Zelle. N-Sp~rogyra in Aqua  
dest. (10 Min.) nach 3thgigem Sauerstoffabschlult .  

phyllbgnder siehtbar sind. Ich bringe einen im Gie[tener Botanischen 
Inst i tut  wiederholt ausgesproehenen Gedanken zmn Ausdruek, wenn 
ieh dis hier besehri~be- 
nen Plasmoschiseph/s 
nomene mit den Er- 
scheinungen der plas- 
matischen Systrophe 
vergleiche (KOsTE~ 
1929, S. 32 ; GErM 1932, 
1933a u. b) und die 
Mechanik der Plasmo- 
schise mit der ffir Spiro- 
ffyra charakteristischen 

Abb. 6, Systrophischc l~alhmg lust des gesamtci~ Schrauben-  
b~ndcrmatcr ia ls ;  endoplasmat ische  Fhden. N-  Spirogyra 

nach 20 Min. Best rahlung m i t  dcr  Hg-Quarz la rape .  

Form des Plastidenapparates in Zusammenhang bringe: osmotisch 
bedingte Plasmoschise ist ffir Zellen jeglicher Art vorstellbar; die hier 
yon uns als Reizplasmoschise bezeichneten Ph/~nomene dagegen sind 
immer nur ffir Spirogyra beschrieben worden, d .h .  ffir eine Zellenform, 
die durch einen in einer Zylindermantelfl/~che das Zelleninnere umhfillen- 
den Plastiden oder durch mehrere so|che Organel|en gekennzeichnet wird; 
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zum Sitz der Mechanik, welche die l~eizplasmoschise bewirkt, wird also 
der Plastidenapparat dureh seine F/~higkeit, sich zu kontrahieren, ohne 
tropfig zu zerfallen. Vielleicht wiire es nicht aussichtslos, bei ZelIen, die 
mit  /~hnlichen Plastidenapparaten ausgestattet  sind, nach analogen 
Ph/~nomenen der I~eizplasmosehise zu suchen - -  ich denke dabei an die 
mit gr/inen Schraubenb/~ndern ausgestattete Spirotaenia, an die mit 
hohlzylindrischen Plastiden versehenen Zellen yon Hydrodictyon oder 
Cladophora, an die Zellen der Draparnaldia mit ihren ringfSrmigen 
Plastiden und/ihnliches mehr. Die Eignung dieser Zellenformen wfirde 
freilich davon abh/~ngen, ob sich Bedingungen linden lassen, unter 
welchen ihre Plastiden sich kontrahieren, ohne tropfig zu zerfallen. 

Abb. 6 veranschaulicht solche ,,systrophisehe" H~ufungen der Spiro- 
gyra-Plastiden, und Abb. 7 zeigt den extremen Fall, in welchem sich die 

...... I 
Abb .  7. K u g e l i g e  B a l l u n g  tier Ohloroplas ten .  
N-Spirogyra n a c h  18 Min,  B e s t r a h ] u n g  ]n i t  

de r  H g -  QuarT~/ampe. 

grfine Masse zu einer kugelrund um- 
grenzten Form zusammengezogen 
hat :  die dichtgedr/tngten Chloro- 
plasten lassen auch hier keinerlei 
Anzeiehen des Absterbens erkennen. 
Der Umri6 der Plasmamassen ist 
scharf; HEo~Tsche Endoplasma- 
f~den verbinden sie hie und da mit 

dem wandst/indigen Protoplasma. Der Durchmesser der Plasmaanh/iufun- 
gen betrug in den yon mir untersuchten F/illen 1/a des Zellendurchmessers. 
Der runde Umri6 der Plasmaballen steht in auff/~lligem Gegensatz 
zu den zahlreichen F/~llen, in welchen die Chloroplasten die Form der 
geballten Masse des Zellinhaltes bestimmen und auf ein wenigstens 
beseheidenes Mal3 yon Rigidit/~t schlief~en lassen (vgl. W~BE~ 1925). 
Nimmt  der Zellinhalt kugelige Form an, so mfissen wir folgern, da6 
die Oberfl/iehenspannung stark genug geworden ist, ihn zu formen. 

KffSTnR (1929, S. 6) hat  darauf aufmerksam gemacht,  dal3 die HECHT- 
schen F/~den, welche einen Punkt  der Membran mit der Oberfl/iche des 
kontrahierten Zel]enleibes verbinden, es uns erm6glichen, ungef/~hr die 
Wege zu beurteflen, welche die Oberfl/~chenareale des Zellenteibes bei 
der plasmolytischen Kontrakt ion zuriickgelegt haben. Nicht anders 
steht es um unsere Endoplasmaf/iden und die Plasmoschisekontraktion. 
Is t  die Kontrakt ion der Schraubenb/~nder gering, so sind diese Fi~den 
anscheinend ungefShr in der Richtung des Radius gespannt, also in 
Ebenen, die senkrecht zur L~ngsachse der Zellen liegen - -  einigerma6en 
vergleiehbar dem Bilde, das PALLA (1894) fiir die endoplasmatische~ 
F/~den seiner Mougeotiopsis gibt. 

H.  
Die zu verschiedenen Zeiten im Mai und Juni 1935 dem Nauheimer 

Standort entnommenen Spirogyra-F~den verhielten sich zwar bei Zusatz 
yon reinem Wasser recht verschieden, indem die l~eaktionsgeschwindig- 
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keit ihrer Zellen sehr ungleich war, und der Grad der Plasmoschise, den 
die Zellen erreichten, innerhalb welter Grenzen schwankte; grunds/~tz- 
lich aber war doch jedesmal dasselbe Bild festzustellen. 

Welches sind die Ursaehen des beschriebenen Geschehens ? 
Nach dem, was wir yon •XGELI (1893) fiber die Wirkung kupferhaltigen 

Wassers auf die Zellen der Spirogyra wissen, lag nichts n/iher, als die 
erw/ihnte Wirkung des Leitungs- und des destillierten Wassers attf Kupfer- 
spuren zurfickzuffihren, die in diesem und jenem enthalten sein kSnnten. 
Aus NXGELIs Abhandlung [st bekannt, dab oligodynamische Wirkungen 
yon Metallen (Cu, Ag, Pb u. a.) nicht nur den Tod der Spirogyra-Zellen 
herbeiffihren, sondern auch Kontraktionserscheinungen, welche der yon 
uns beschriebenen Plasmoschise gleichen (NXGELI 1893, S. 7 and 12). 

Um diese Frage zu kl~ren, stellte ich destilliertes Wasser mit  
FITTINGS Destillationsapparat (FITTING 1928) her. ])as bidestillierte 
Wasser zeigte dieselben Wirkungen wie die nicht unverd/ichtige Aqua 
destillata des Handels: die Spirogyra-B~nder kontrahieren sich in der- 
selben Weise, wie w i r e s  beschrieben haben, und tun es mit derselben 
Schnelligkeit wie in Wasser yon geringerer l~einheit. 

Auch die Berfihrung des Materials mit metMlenen Instrumenten war 
zu vermeiden. Um in jeder Beziehung sicher zu gehen, begab ich reich 
nach Bad Nauheim, entnahm den Salztfimpeln ohne Verwendung yon 
Metal[ das n6tige Material and untersuchte es an Oft und Stelle in 
Aqua bidestillata. Be[ der Herriehtung der Pr/iparate bediente ich mieh 
lediglich eines Glasstabes; der Erfolg war auch bier wieder dersclbc: 
die Plasmoschise t ra t  tin. 

Naeh diesen Ergebnissen halte ich es nicht ffir ang/tngig, Metali- 
wirkungen des angewandten Wasscrs ffir den Ablauf meiner Versuche 
verantwortlieh zu maehen. 

Eine weitere geihe von Versuchcn arbeitete mit Wasser, das ich 
absichtlieh mit Kupfer angereichert hatte : in ein D6schen, das mit Wasser 
aus den Becken des GieBener Botanischen Gartens gefiillt war, legte 
ieh zugleieh mit  den dort erwachsenen Spirogyren einen blank geputzten 
Kupferpfennig. Die Zellen wiesen nach 1 Stunde wohl Plasmoschise auf, 
liegen aber keinerlei Anzeichen einer Schgdigung durch die Kupferbeigabe 
erkennen; wenigstens land ich nach 16 Stunden die meisten F/iden 
noeh lebend, obwohl sie zum Tell unnfittelbar mit  dem Kupferpfennig 
in Berfihrung gekommen waren. 

Unsere Giegener Spirogyra verhielt sich im Vergleich zu der Nau- 
heimer allen angewandten Mitteln gegenfiber als resistenter; sehon 
C~AMER (1893) hat in seiner SchluBbemerkung zu NXGELIs Abhandlung 
festgestellt, dag Sp. seti/ormis, zu deren Formenkreis auch unser Giegener 
Vergleiehsmaterial gehSrt, zu den widerstandsf/~higsten Spirogyren zu 
reehnen ist. Bei den ebenso behandelten Nauheimer Algen konnte ieh 
das "con NX(~ELI erw/thnte rasehe Absterben der Zellen best/itigen; es 

Plnnf ,n ,  I~d .  2 4 .  27 
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ist mir aus seiner Abhandlung aber niehts davon bekannt, dab das 
Protoplasma der Spirogyra-Zellen in - -  wie unserem hochgradig - -  
giftigem Wasser so lange lebendig bleiben kann, wie w i r e s  bei der 
GieBener Spirogyra beobachtet haben. 

Eine groBe Reihe yon Untersuehungen wurde durch die Feststellung 
notwendig, dab die in den Beeken des GieBener Botanischen Gartens 
wuehernden Spirogyren dutch die Behandlung mit  reinem Wasser nieht 
zu den an den N-Spirogyren beobachteten Ph/~nomenen gebraeht werden 
k6nnen. Ich werde im folgenden yon G-Spirogyren spreehen, um das 
in GieBen gesammelte Vergleiehsmaterial zu bezeichnen. 

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

Von den Mitteln, die ich zum Zweeke experimenteller Erzeugung yon 
Plasmoschise erprobt habe, erwies sieh das Licht einer Quecksilber- 
Quarzlar (BAcHsehe H6hensonne, Original Hanau) als sehr wirksam, 
negativ allerdings bei der G-Spirogyra, insofern, als diese nach 15 Min. 
sehon Absterbeerscheinungen zeigte und bald danaeh zugrunde ging, 
ohne dab eine Kontrakt ion ihrer Chloroplasten vorangegangen war. 
Das Nauheimer Material ergab dagegen unter denselben Bedingungen 
sehr sch6ne Plasmosehisebilder. Die Spirogyra-Fs wurden auf dem 
Objekttr/~ger liegend in Originalwasser, d .h .  in dem des Nauheimer 
Salztiimpels, ohne Deckglas bestrahlt. Bei einer Entfernung yon 33 cm 
vonde r  Liehtquelle machten sich naeh 4 Min. die Anf/~nge einer Kontrak- 
tion der Sehraubenb/~nder bemerkbar,  die sieh naeh 5 Min. verst/~rkte, 
so dab Bilder entstanden, wie sie Abb. 6 zeigt. Bei gr6Berer Entfernung 
yon der Liehtquelle war l~ngere Bestrahlung erforderlich, die Wirkung 
ist dann st/~rker: die Kontrakt ion der Plastiden geht bis zur systrophi- 
schen Ballung und schlieBlich zur v611igen Abkugelung (vgl. Abb. 6 
und 7). 

Die l~ichtung, in der das Licht auf die Zellen einwirkt, hat  keinen 
EinfluB auf die Losl6sung der Chloroplasten yon einer bestimmten Flanke 
der Zellwand: stets beginnt die Kontrakt ion an den L/s der 
Zellen, selbst wenn die Strahlen die Sehmalseite der Zellen treffen, also 
parallel zur L~ngsachse auffallen; nur in der l~eaktionsgeschwindigkeit 
besteht ein Untersehied, sie ist im letzteren Fall geringer. 

Bei Untersuehung bestrahlter N-Spirogyren fiel die Deutlichkeit 
auf, mit  der das unter den Plastiden li,egende, nach ihrer Kontrakt ion 
entbl6Bte , ,Rinnenprotoplasma" siehtbar blieb: in Gestalt yon /~qui- 
distant in der Richtung der normal gelagerten Plastiden verlaufenden 
Streifen war es nach 1/~ngeren Beleuehtungsfristen noch deutlich wahr- 
zunehmen; wo die Plasmastreifen kSrnige Struktur  und knitterigen Ver- 
lauf angenommen hatten, lieB sich vermuten, dal3 sie abgestorben w~ren. 
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Die Quecksilberlampe sendet sichtbare und unsichtbare Strahlen 
aus und ffihrt fiberdies zu einer starken Erw~rmung der Objekte. Welche 
Faktoren sind bei der Erzeugung der Plasmosehise wirksam oder besonders 
wirksam ? 

Ieh bediente reich versehiedener Liehtfilter: Deekgl~ser aus gew6hn- 
lichem Glas wurden auf die Spirogyra-Pr~parate vor der Bestrahlung 
gelegt ; die unbedeekten Strecken der F~den zeigten nach der Bestrahlung 
l~lasmosehise, die bedeekten liegen sic vermissen. DaB trotz ihrer Diinne 
die Deekgl~ser als Lichtfilter gewirkt haben, sehlief~e ieh daraus, c[al~ 
bei Verwendung yon Quarzdeckgl/~sern aueh die bedeekten Anteile der 
Fgden zu Plasmoschise zu bringen waren. Welche Rolle die U.V.-Strahlen 
bei meinen Versuehen spieleR, vermag ieh nieht aufzukl~ren. Dal~ bei diesen 
die sichtbaren Strahlen keineswegs wirkungslos sind, geht daraus hervor, 
dag bei Verwendung der Hanauer Analysenlampe, d. h. naeh Beseitigung 
der siehtbaren Strahlen, die spirogyra,Fgden in U.V,-Liebt keine Plasmo- 
sehise erfuhren - -  aueh dann nicht, wenn die Bestrahlungsdauer auf 
30 Min. verl~ngert wurde. 

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

Weitere Bestrahlungsversuche maehte ich mit Radium. Die Spiro- 
gyra-F~den kamen auf einem, mit  Nauheimer Tfimpelwasser angefeuch- 
teten Blat t  Gelatine fiber die Radiumnadel zu liegen; mein Pr~parat  
(2 mg Radium) war aber nicht imstande, selbst nach einer 2sttindigen 
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 ls 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, dab 
ich die Strahlen parallel zu der Ebene, in der die Fs lagen, einfallen 
lieg. Die Plasmoschisebilder gaben auf die oben erw~hnten Fragen 
keine eindeutige Antwort. 

In  der Annahme, dag meehanische Spannungen fiber die Bewegungs- 
riehtung des sieh ballenden Zellenleibes entseheiden k6nnten, wieder- 
holte ieh meine Versuehe mit gekrfimmten Spirogyra-F~den. Was 
fiber das Verhalten des Protoplasmas in gekrfimmten Pollensehl/tuehen 
und Siphoneen oder in siehelf6rmigen SehlieB- und Nebenzellen bekannt 
ist (Ki)sTER 1935, S. 81f.), legt die Vermutung nahe, dab aueh bei der 
Plasmosehise der plasmatisehe Inhalt  der angegriffenen Zellen leiehter 
seinen Weg an die konkave als an die konvexe Flanke nehmen k6nnte. 
Bei einer Reihe yon Versuehen war in der Tat  die Bevorzugung der 
konkaven Seite deutlieh; in vielen anderen Fgllen war aber derartiges 
nieht zu erkennen. 0b  die yon mir vermuteten Spannungsverh/~ltnisse 
die plasmosehitisehen Bewegungen zu beeinflussen verm6gen, und wann 

27* 
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andere, sehwer kontrollierbare im Experiment wirksame Faktoren 
die richtenden Einfl6sse jener Spannungen nieht zur Geltung kommen 
lassen, kann vorl/Lufig nieht beantwortet  werden; der Vergleieh mit 
den oben erwahnten Plasmaverlagerungen in den Pollensehl~uchen 
usw. macht  aber eine richtende Wirkung auch fiir die Plasmosehise 
gekriimmter Spirogyra-Faden wahrseheinlieh. 

Reizplasmolyse 1/LBt sieh durch Ersehiitterungsreize herbeifiihren. 
Es lag nahe, auf demselben Wege aueh Plasmosehise hervorzurufen. 
Unter den Methoden, auf mechanischem Wege Plasmosehise herbei- 
zufiihren, bew~thrte sieh vor allem das Klop/en mit Bleistift oder Nadel 
auf das Deekglas. Die Schraubenb~nder der N-Spirogyra kontrahieren 
sich in charakteristiseher Weise zu einer fest gepaekten Masse, in welehe 
meistens die Enden der Chloroplasten mit eingesehlossen sind; sehr 

Abb .  8. "~Valzen~hnliche P l a s m o s e h i s e f o r m ;  s t a r k e r  l~lasmabe' lag.  N-Spirogyra n a c h  
t~21opfbehandlung. 

grofte Plasmaam6ben bleiben an den W~nden und sind durch dichte 
Fttden mit dem die Chloroplasten umgebenden Endoplasma verbunden 
(vgl. Abb. 8). Nach Zusatz eines Plasmolytikums bleiben die Zellen 
noeh einige Zeit lebendig, zeigen aber bald Degenerationserseheinungen, 
die in vakuoliger Auftreibung der Plastiden sich ~uBern und dann zum 
Absterben ftihren. Die G-Spirogyra reagiert auf Klopfreiz nur mit  
einer sanduhrf6rmigen Plasmosehise, der wir bei diesem Material h~ufig 
begegnen. 

Dureh leiehten Druck auf das Deekglas die Sehraubenb~tnder zu 
einer nennenswerten Kontraktion zu bringen, ist mir nieht gelungen, 
die Anwendung starkeren Druckes hatte sofort den Ted der Zetlen zufolge. 

SchlieBlieh untersuehte ieh noeh den EinfluB von Gi/ten auf die Zellen 
beider Spirogyra-Arten. Am wirkungsvollsten war den N-Spirogyren 
gegeniiber das Leuchtgas, das in eine feuehte Kammer  geleitet, typisehe 
Plasmosehiseformen ergab: die Kontrakt ion ist in der Mitte der Zelle 
besonders stark, die Enden der Sehraubenb/tnder sind stets frei. Eine 
auf 30 Min. ausgedehnte Wirkungszeit seheint die auBerste noeh ertr/tg- 
liche Grenze zu bedeuten ; die Zellen bleiben zwar noeh lebendig, ertragen 
auch noch Behandlung mit  0 ,5n KN03, sterben dann aber sofort ab. 
Bei dem GieBener Material seheint die Grenze noeh h6her zu liegen, 
es waren bei derselben Behandlungsweise keinerlei Anzeichen von 
Seh/idigung zu beobaehten. 
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Bei Vergiftungsversuehen mit Rauch - -  ich verbrannte Zeitungs- 
papier und ring den Rauch mittens einer Glasglocke ein - -  war bei den 
N-Spirogyren eine wesentlich andere Wirkung zu beobachten als mit  
Leuchtgas; es t ra t  ebenso hgufig Plasmolyse wie Plasmosehise Gin. Bei 
der letzteren war die Kontraktion der B~tnder gering, in den ~uBeren 
Teilen der Zellen blieben sie nahezu unvergndert liegen, nut  in der Mitre 
erf01gte eine deutliehe Spaltung and  LoslSsung yore wandstgndigen 
Protoplasma. St/irkere Plasmosehise war nieht zu bekommen, da 
l/~ngerer Aufenthalt in der Rauehatmosph/~re t5dlich auf dig Ze]len wirkte. 

Ergebnislos verliefen racine Vergiftungsversuche mit Kamp/er: die 
Zellen der N-Spirogyren braehte eine kurze Behandlung mit  Kampfer-  
wasser zum Absterben, das Gieftener Materia] dagegen blieb sehr lange 
unempfindlich. 

I I I .  
Vergleichen wir das Verhalten unserer N- und unserer G-Spirogyra, 

so ergibt sieh, dab erstere wesentlieh rascher auf alle angewandten Mittel 
reagiert, die G-Spirogyra aber in ganz frisehem Zustand nieht zur Plasmo- 
sehise zu bringen ist. 

Welehe Faktoren erkl/~ren die geaktionsbereitsehaft  der N-Spirogyra ? 
Handelt  es sieh um eine spezifische Eigentiimliebkeit der in Nauheim 
auftretenden Art oder Rasse, oder sind s Umsts im Spiele ? 

Zuerst war an die Wirkung des Chlornatriums zu denken, der die 
Nauheimer Algen ausgesetzt waren. Vermag das SMz die Empfindlieh- 
keit der Zellen zu erhShen ? Fs des Giegener Materials wurden in 
eine LSsung von NaC1 gebracht, und aueh die N-Spirogyren in eine solehe 
iibertragen, deren SMzgehalt fiber den ihres natiirlichen Standortes 
hinausging; am gtinstigsten fiir die Zellen beider Spirogyren erwies sieh 
eine Konzentration von 1/x0n. Die N-Spirogyren ertrugen diese Er- 
hShung des Salzgehaltes ohne weiteres; sie waren nach 7 Tagen noeh 
lebend; eine Steigerung ihrer Empfindlichkeit konnte ieh nicht lest- 
stellen. Die G-Spirogyren blieben in der SalzlSsung ebenfalls lebend, 
irgend eine Einwirkung auf die Vorggnge der Plasmoschise war nieht 
zu beobaehten; aueh an den N-Spirogyren lieB sieh naeh 7 Tagen keine 
Plasmosehise mit  reinem Wasser mehr erzielen, Plasmolyse t ra t  noeh 
normal an ihren Zellen ein. 

Alle aus Nauheim naeh Giegen zur Untersuehung gebraehten Algen 
hatten naturgemgl~ Verpaekung und Transport  zu tiberstehen, w/~hrend 
die G-Spirogyren friseh geseh6pft zur Untersuehung kamen. Sollte 
vielleieht in diesen Umst~nden das untersehiedliehe Verhalten der N- 
und G-Spirogyren begriindet sein ? 

Der Gedanke, die Reaktionsf/~higkeit der Spirogyren dureh Lu]t- 
abschlufl zu beeinflussen, erwies sieh als fruehtbar. Ieh braehte Proben 
der G-Spirogyra in Glasr6hrehen, die fest versehlossen wurden. Auf 
diese Weise gelang es, naeh 21/2 Stunden das Giegener Material, das alien 
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Versuehen, seine Zellen frisch zur Plasmoschise zu bringen, widerstanden 
hatte, zu denselben Kontraktionen zu veranlassen, die ieh an dem 
Nauheimer Material beobachtet  hat te :  nach ~lbertragung in einfach- 
und doppeltdestilliertes Wasser z. B. zeigten die Zellen die fiir sie charak- 
teristische sanduhrf6rmige Plasmoschise, die in Abb. 3 dargestellt ist. 

Ebenso stand es um die Reaktidn der G-Spirogyra auf Klopfreize: 
nur bei dem durch Sauerstoffmangel empfindlich gemachten Material 
der Gieflener Becken gelang es, durch Klopfreiz Plasmoschise herbei- 
zuffihren; frisch dem Becken entnommene F/~den zeigten aueh naeh 
starker Klopfbehandlung keine Reaktion. L/ingerer Sauerstoffmangel - -  
fiber Naebt  - -  wirkte seh~digend auf die Zellen unserer G-Spi~vgyra; 
brachte ich sie danach 20 Min. in bidestilliertes Wasser, so war die 
Kontrakt ion wohl st/~rker als naeh ktirzerem LuftabschluB, aber mit  
einer vakuoligen Degeneration der Chloroplasten verbunden. 

I m  Gegensatz zu dem GieBener Material ertr/~gt die N-Spirogyra 
einen 3t/~gigen LuftabschluB, nach dem in einfaeh- und doppeltdestil- 
liertem Wasser in fast allen Zellen sehr starke Plasmoschise eintritt. 

Andererseits war zu prfifen, wie sieh die N-Spirogyren verhalten, 
wenn man ihnen jeden Transport  im gesehlossenen Gef/~g erspart 
und jeden Sauerstoffmangel yon ihnen fernh/~lt. Urn diese Frage zu 
kl/~ren, muBten die Nauheimer Algen an Oft und Stelle untersueht 
werden, und zwar naeh einem unsehadliehen, ihrer Lebensweise ent- 
spreehenden Transport  im offenen Glasgef/~B. Die Leitung des K~ReK- 
HOFF-Institutes in Bad Nauheim, der ieh aueh an dieser Stelle meinen 
besten Dank ffir ihr Entgegenkommen sagen m6ehte, erm6gliehte mir 
diese Untersuehungen dadureh, dab sie mir freundlieherweise einen 
Arbeitsplatz zur Verffigung stellte. 

Die Ergebnisse waren fiberrasehend: die friseh aus dem Tfimpel 
geholten, weder dureh Druek - -  naeh allzu diehtem Verpaeken - -  noeh 
dutch Mangel an Sauerstoff beeintrs N-Spirogyren zeigten in 
Leitungswasser, sowie in einfaeh- und doppeltdestilliertem Wasser 
dieselben Plasmosehisebilder, wie ieh sie sehon besebrieben habe. An 
den in einfaehdestilliertem und Leitungswasser liegenden F/iden war 
zuerst eine Kontrakt ion der Sehraubenb/~nder zu beobaehten, und zwar 
naeh 25 Min. ; doppeltdestiltiertes Wasser sehien langsamer zu wirken; 
die Kontrakt ion ging in den meisten Zellen sehr weir; Ballungen, die 
allerdings nieht zur Abkugelung fiihrten, fand ieh sehr hs 

Aus diesen Versuehen ersehen wit die Bedeutung der Artzugeh6rigkeit 
unseres Materials: die N-Spirogyren reagieren in friseh geseh6pftem 
Zustand auf v ide  der angewandten Mittel mit  derselben Plasmosehise; 
die G-Spirogyren dagegen sind friseh allen Eingriffen gegenfiber un- 
empfindlieh und werden erst dann reaktionsf/~hig, wenn Sauerstoff- 
mangel vorher auf sie gewirkt hat. 
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IV. 
Zum Schlul~ komme ich zu der Frage, ob die Kontraktion der Plastiden 

reversibel ist; versehiedene Forscher - -  ieh nenne SCARTH (1924), WEBER 
(1929), GICKL~OR~ (1933), K~STER (1935, S. 292) - -  hat  sie sehon 
besch/~ftigt. 

SCARTK (1924) besehreibt fiir Spirogyra eine ,,vitale" und eine 
,,disintegrative", durch elektrische, chemisehe und thermische Ein- 
flfisse hervorgerufene Kontraktion. Die vitale verl/s naeh ihm in der 
Richtung der L/ingsachse und geht sehnell zuriiek, ohne dauernde 
Deformationen des Ze]leninnern zu hinterlassen. Erneute Ausdehnung 
der Chlorophyllb/~nder ist immer m6glieb, sobald der Reiz wegf/fllt - -  
manchmal sogar sehon w/s er noch auf die Zelle einwirkt. 

Zwisehen der vitalen und der disintegrativen Kontraktion besteht 
naeh SCARTI~ nur ein gradueller Untersehied, so da6 man die eine h/s 
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 typiseh disintegrativen Kontrak- 
tion, die GICKLHORN (1933) als ,,formzerst6rend" deutet, ballen sich 
die Chloroplasten, nachdem sie ihre scharf zackigen Umri61inien gegl/~ttet 
haben, unter dem Einflu6 der 0berfl/~ehenspannung zur Kugel; da6 diese 
Zellen ihre Lebensf/~higkeit einige Zeit behalten, ja sogar die normale 
Organisation ihrer Bestandteile wieder gewinnen k6nnen, beschreibt 
SCART~ als eine bemerkenswerte Tatsache. 

Bei meinen Versuchen mit Quarzlampenlicht, nach dessen Anwendung 
derartige sph~rische Kontraktionen entstanden waren, konnte ich eine 
Wiederherstellung des Normalzustandes niemals beobachten. Auch 
die schw~chere Kontraktion, die SCARTg 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  SCARTHs 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 Kontrakt ion beschreibt ferner WEBER (1929) fiir Spirogyra ; 
sie ist nach kurz anhaltender Plasmolyse durch Deplasmolyse hervor- 
gerufen und umkehrbar  ; nach l~ngerer und kr~ftiger Plasmolyse ist es dem 
genannten Forscher nicht mehr gelungen, die Bs aus der zusammen- 
geballten Lage zur Ausdehnung zu bringen. Die Frage, ob abnehmende 
Elastizit~t oder Verklebung und Verschmelzung der Chloroplasten als 
Grund dafiir betrachtet  werden k6nnen, 1/~6t WEBER often. Fiir viele 
an meinem Material beobachtete Erscheinungen m6chte ich Verklebung 
als Ursache ausbleibender Ausdehnung der Schraubenb/tnder ansehen. 

Schlie$1ich w/~re GICKLHORN (1933) ZU erw/ihnen, der eine Methode 
beschreibt, die zackigen Schraubenb/mder der Spirogyra zur Kontraktion 
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und wieder zur Ausdehnung zu bringen. Er  erreieht es dureh Wasser- 
abgabe der Zellen eines Fadens, der in einem dunstges/~ttigten Raum 
aufgeh/~ngt ist, bis dieser seine Turgeszenz verloren hat;  die w/~hrend dieses 
Vorganges beobachtete Plastidenkontraktion, die allerdings nicht zu 
welt vorgeschritten sein darf, kann nach GrC~LHOl~Ns Feststellung fiber 
Naeht im Originalwasser vollkommen zurfickgehen. 

Andere Autoren haben umsonst eine l~estitution des normalen 
Plastidenbildes zu erreichen versttcht. KffSTSl~ (1935, S. 292) z. B. erw/~hnt, 
(ta6 es ihm mit Giegener Material nicht gelingen wolIte, nach GtCKn~OR~s 
Methode die Umkehr der P]astidenkontraktionen nachzuweisen. 

Nach der ersten Durchfiihrung dieses Versuehes land ich bei den 
meisten F~den, die nach vorangegangenem 3t/igigem Luftabsehlul~ 
24 Stunden in destilliertem Wasser gelegen hatten, die Wiederherstellung 
des normalen Zustandes ihrer Zellen. 

Zusammenfassung. 
1. NX~ELIs und anderer Forseher Beobachtungen, nach welchen 

Spirogyra-Zellen unter dem Einflu6 seh/idigender Eingriffe verschiedener 
Art Plasmoschise erfahren, werden best/~tigt: die Schraubenb~nder 
verkfirzen sich, der Radius des yon ihnen umhfillten Zylinders ver- 
kleinert sich an allen Teilen der Zelle oder vorzugsweise in ihrer Mitte. 

2. Verschiedene Spirogyra-Arten sind ungleich empfindlieh: eine 
aus dem Formenkrcis Sip. seti/ormis staramende Art war widerstands- 
f/ihiger als eine hochgradig empfindIiche, der Sp. nitida /s Art 
aus den Salztfimpeln in der N~he yon Bad Nauheim. 

3. Wit bezeichnen diese Vorg~nge der Kontraktion als Reizplasmo- 
schise, um anzudeuten, dab sie mit osmotischen Wirkungen ebenso 
wenig zu tun haben, wie die Erscheinungen der Reizplasmolyse. 

4. Reizplasmoschise tr i t t  ein nach l~bertragung der Algen in Leitungs- 
und destilliertes Wasser, nicht nfinder abet 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 BAc~schen HShen- 
sonne und mechanische Erschfitterungen durch Klopfreiz. 

6. Widerstandsf/~hige Spirogyren, welche auf die genannten Fak- 
toren nicht reagieren (Sp. seti/ormis), k6nnen durch 21/2stfindigen Luft- 
abschlul3 f/ir die erw/ihnten 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 zurfickgekehrt, aller- 
dings nut  einmal; in sehr zahlreichen anderen Versuchen t ra t  keine 
Restitution der Plastidenkonfiguration ein. 
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H e r r n  P r o f e s s o r  KUSTER m 6 c h t e  i ch  a u c h  a n  d iese r  S te l le  b e s t e n s  
d a n k e n  ffir se in  E n t g e g e n k o m m e n ,  m i t  d e m  er  m i r  E i n s i c h t  i n  se in  n o c h  
i m  D r u c k  b e f i n d l i c h e s  B u c h  f iber  , ,Die P f l a n z e n z e l l e "  g e w ~ h r t e .  
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