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Rehwilde gesehen habe, hat mich in Erstaunen versetst. Aller-
dings wirkt aber auch bei jenen Thieren, deren Schicksal es ist,
geschossen oder gefressen zu werden, nach dieser Richtung hin
eine ganz ausserordentlich energische natirliche Zuchtwahl,
welche bei den Culturmenschen, die nur ausnahmsweise Ver-
letzungen erliegen, fortfillt.

(Schluss folgt.)

X.
Biologische Studien mit Riicksicht auf die
-Pathologie.
Von Prof. O. Israel in Berlin?).

I11.
Oligodynamische Erscheinungen (v. Niigeli) an pflanzlichen
und thierischen Zellen.
Von O. Israel und Dr. Th. Klingmann aus Ann-Arbor (Michigan).
(Mit 14 Abbildungen im Text.) .

Wie sich bei der Behandlung biologischer Fragen von jeher
das Experiment als einen der férdersamsten Wege erwiesen hat
und mit Recht in weitestem Umfange zur Aufklirung selbst
verwickelter Probleme herangezogen wird, so muss doch bei den
meisten Schliissen, die beziiglich des reguliren Verhaltens der
Objecte aus ihm abgeleitet werden sollen, die an sich patho-
logische Natur artificieller Erscheinungen zu mancherlei Ein-
schriankungen fiihren.

Um so niher liegt es, die vergleichend-experimentelle Me-
thode der modernen Biologie fiir die allgemeine Pathologie
zu verwerthen; gestattet sie doch, mit ihren Vorziigen, die in der

1) 8. dieses Archiv. Bd.141. S.209f.
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Fiille des verschiedenartigsten Materials und nicht zum wenigsten
in der Mdglichkeit bestehen, die Erscheinungen gewissermaassen
aus der Parallaxe zu betrachten, den pathologischen Pro-
zessen direct nachzugehen,

Bei dem ausserordentlich grossen Umfange des Gebistes ist
der einzelne meist nur im Stande, bescheidene Bausteine zu
liefern, in der Hoffoung, dass Andere erginzend und weiter vor-
dringend eingreifen — an werthvollen Vorarbeiten und Erfahrun-
gen, insbesondere seitens der Botaniker und Zoologen fehlt es
nicht. Dabei darf es nicht abschrecken, dass die Méglichkeit,
an die Grundfragen beziiglich des Zusammenhanges der organi-
schen Formgestaltung mit der chemischen Bildung und Bindung
der Bestandtheile mit Erfolg heranzutreten, wohl noch in einiger
Ferne liegt. Bis die physikalisch-chemische Forschung dem Bio-
logen auch fiir die Erklirung organischer Formen gesicherte Er-
fahrungen bieten kann, so lange ist selbst gegeniiber den ver-
lockendsten Nebensinanderstellungen von molekular-physikalischen
und morphologischen Beobachtungen grosse Vorsicht geboten.
Was jedoch an positiven Wahrnehmungen neu und dberraschend
ist, das bedarf, gerade wenn es zum Theil jenen Grenzgebieten
angehort, um so dringender unbefangener Priifung und Klirung
unter Ausschliessung jeglicher zu weit gehenden Speculation.

Von hervorragender Bedeutung diirften in dieser Hinsicht
die Beobachtungen Carl v. Nigeli’s sein, deren verdienst-
volle Veriffentlichung aus dem Nachlasse des beriihmten Biolo-
gen 8. Schwendener zu danken ist. ,Ueber die oligo-
dynamischen Erscheinungen an lebenden Zellen“?)
betitelt sich die umfangreiche, fast druckfertig hinterlassene Ab-
handlung, die auf Untersuchungen bernht, welche bis in den
Anfang der 80er Jahre zuriickgehen. Da die Kenntniss dieser
Arbeit bisher iber den Kreis der Botaniker wenig hinaus-
gedrungen zu sein scheint, so sei hier zunichst eine kurze
Wiedergabe ihres wesentlichsten Inhaltes gestattet.

Auvsgehend von den Studien von Low und Bokorny?) iiber

) Neue Denkschriften der allgemeinen schweizerischen Gesellsch. fir die
ges. Naturwissensch. Bd, XXXIII. Abth. 1.

%) Ein chemischer Unterschied zwischen lebendigem und todtem Proto-
plasma. Pfliger’s Archiv. Bd.XXV. S, 1501 ’
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die Lebensursache des Protoplasma konnte Nageli die von
diesen Auntoren ermittelten Reactionserscheinungen an Siisswasser-
algen, unter denen die Spirogyren sich als die geeignetsten er-
wiesen, voll bestitigen, stellte bald aber auch fest, dass bei
weiterer Verdiinnung der angewandten alkalischen Lésung von
salpetersaurem Silberoxyd (1 NAgO,, 1 NH, und 3,6 K,O in
100,000 Wasser) nicht die frilher beobachteten Verinderungen
langsamer und undeutlicher werden, sondern dass ganz andere
Verdnderungen eintreten, a. a. 0. S.7: ,Wenn die Spirogyren
durch die angegebene oder wenig verdiinntere Losung des Silber-
salzes getodtet werden, so nimmt das bewaffnete Auge die
némlichen morphologischen Erscheinungen wahr, wie wenn der
Tod durch eine andere giftige Verbindung oder durch Hitze ver-
ursacht wird, oder wenn bei Zimmercultur aus noch unbekannten
Ursachen die Zellen absterben und in Fiulniss iibergehen. Der
ganze Inhalt mit dem Plasmaschlauch zieht sich ein wenig von
der Membran zuriick; die Binder, chne ihre gegenseitige Anordnung
zu verlassen, dndern Farbe und Gestalt (Querschnitt), die Zell-
fliissigkeit triibt sich kérnig; der urspriinglich centrale Kern riickt
an die Wandung; die Zelle verliert ihren Turgor. Ich will dies
die Erscheinungen des gewdhnlichen Absterbens nennen. Die des
ungewdhnlichen Absterbens, die bei starker Verdiinnung des Giftes
eintreten, bestehen vorziiglich darin, dass die Chlorophyllbdnder
von dem Plasmaschlauch, der vorerst noch genau in seiner urspriing-
lichen wandstdndigen Lage bleibt, sich ablésen, verkiirzen und zu-
sammenballen, wobei die Zelle ihren Turgor vorerst noch behilt.«

Je mehr die giftigen Lé&sungen, auch Sublimat versuchte
Nigeli, verdiiont wurden, desto mehr traten die ungewohnten
Erscheinungen in voller Reinheit anf. Nageli bezeichnet sie
" nun, im Gegensatz zu den ,specifischen® Wirkungen des Giftes,
den chemischen, als die ,oligodynamischen.

Da die ]etzteren auch bei sextillionfacher und septillion-
facher Verdiinpung eintraten, die auf 1 Liter Wasser nur den
trillionsten Theil eines Molekﬁls enthielt, so kam Nigeli durch
mannichfache Versuche auf den Verdacht, dass das zur Lésung
benutzte Wasser die Schuld an den Stérungen trage: Es zeigte
sich dann aunch, dass die Spirogyren in destillirtem Wasser fast
immer nach kurzer Zeit starben.
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Nigeli wies dann nach, dass die oligodynamischen Erscheinun-
gen nicht von absorbirten Gasen, insbesondere nicht von salpetriger
Saure herriihrten, dass dagegen von den schwerlgslichen Kérpern,
die er prifte, Kupfer, Silber, Blei, Zinn, Eisen, Quecksilber mit
Wasser in Beriihrung gebracht ,oligodypamisch® wirkten. Wegen
der Einzelheiten der Versuche, die Nageli vielfach mit gut
gereinigten Miinzen anstellte, weil sie leicht eine quantitative
Abstofung und Bestimmung der wirksamen Oberfliche erlaubten,
muss auf das Original verwiesen werden.

Meistens bediente sich Nigeli der Kupfermiinzen, um in-
differentes Brunnenwasser iiberhaupt, oder schwach wirkendes
destillirtes Wasser stirker wirksam zu machen. Solches Wasser
konnte er auf verschiedene Weise wieder unschidlich machen,
indem unlésliche Kirper (Schwefel, Kohlenstoff, Steinkohle, Koaks,
Torf, Braunstein, auch organische Verbindungen, wie Stirkemehl,
Cellulose in Form von schwedischem Filtrirpapier, Baumwolle,
Leinwand oder Holz) hineingelegt wurden, desgleichen Seide,
Wolle, Stearinsiure, Paraffin u.s. w. Grosse Mengen von Algen
bei den Versuchen angewandt, wirkten in gleicher Weise neu-
tralisirend. Auch colloide Korper, Gummi, Dextrin, Eiweiss,
Leim, verringerten die Schidlichkeit oder hoben sie auf, wihrend
Crystalloide, wie Zucker, diese Eigenschaft gar nicht oder in
viel geringerem Umfange hatten.  Glas verhielt sich wechselnd,
was Nigeli auf die ,oligodynamische Nachwirkung® zn-
riickfihrie. Legte er z. B. in ein Glas mit etwas Wasser mebrere
Goldkronen oder Kupfermiinzen, nahm sie nach einigen Tagen
heraus, goss das Wasser fort, spiilte das Gefdss gut ans und
beschickte dasselbe Glas darauf mit neutralem Wasser, so beob-
achtete er an den eingebrachten Spirogyren dennoch oligodyna-
mische Erscheinungen: ja, die Nachwirkung concentrirte sich auf
die Stellen, wo die Miinzen das Glas beriihrt hatten; an diesen
Stellen starben die Spirogyren zuerst ab; doch wurde auch, wenn
die Kupferstiicke ohne das Glas zu beriihren im Wasser aufge-
hiingt waren, das Glas in seiner ganzen Oberfliche. befdhigt, in-
differentes Wasser wirksam zu machen. A

Wirme erhéhte die oligodynamische Wirkung, doch konnte
sie allein eine solche nicht hervorrufen, ebenso erwies sich
das Licht als indifferent, auch elektrische Vorginge
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konnten durch ausgiebige Versuche ausgeschlossen
werden. .

Bei den Versuchen, die wahre Ursache der Oligodynamik
zu ermitteln, stellte Nigoli fest, dass reines Gold, aus Gold-
chlorid hergestellt, und Platin ganz unloslich waren und dass
Reinigung oligodynamisch nachwirkender Glaser mit Salzsiure
alle Wirkung aufhob; dagegen liessen sich Kupfer, Blei, Zink
und Eisen durch Eindampfen von 5, bezw. 10 Liter damit be-
handelten Wassers qualitativ nachweisen.

Néageli unterscheidet nach seinen Untersuchungen drei Formen
der durch giftige chemische Agentien hervorgerufenen Erscheinun-
gen an Spirogyrazellen: 1) die durch physikalische Wirkungen
hervorgerufenen Resultate, iibereinstimmend mit den Erscheinun-
gen der Plasmolyse, wie sie auch bei starker Concentration un-
schidlicher Stoffe eintreten, 2) die chemischen Wirkungen (vergl.
oben 8. 295) und 3) die oligodynamischen.

Aus dem reichen Inhalt der hinterlassenen Arbeit Nigeli’s
ist noch hervorzuheben, dass er bei Beschreibung der durch
hhere Temperaturen (bis 40°) hervorgebrachten Wirkungen eine
grosse Inconstanz der einzelnen Abweichungen und deren Ab-
hingigkeit von den wechselnden Vegetationszustéinden feststellen
konnte, insofern letatere von grossem Einfluss auf die Wider-
standsfahigkeit der Spirogyrazellen sind.

Auch das Verhalten der Zellen bei noch weiterer Ver-
diinnung der Lisungen zog Nigeli in Untersuchung und kam
zu dem Ergebniss (a. a. 0. 8.40), dass man an einen Pankt
gelange, wo die Loslosung der Spiralbidnder vom Plasmaschlauch
nicht mehr erfolgt, sondern lediglich eine mehr oder weniger
starke Ausscheidung von unléslichem Plasma in der Zellfliissig-
keit, das sich vorzugsweise an den Enden der Zellen anhiuft.

Letzterer Zustand wird oft genug an unter natiirlichen Ver-
hiiltnissen gestorbenen Spirogyren beobachtet und Nigeli stellt
(a. a. 0. S.42) fest, dass manche loslichen Stoffe ,in gréosserer
Menge chemisch-giftiges, in geringerer oligodynami-
sches und in noch geringerer Menge natfirliches Ab-
sterben bedingen® Er hiilt natiirlichen Tod und chemisch-
giftige Wirkung fiir analog, indem natiirlicher Tod die langsame
Wirkung einer chemischen Vergiftung sei; dagegen unterscheide
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sich die oligodynamische Wirkung von den beiden nicht dem
Grade, sondern der Natur nach.

Auf die Einzelheiten der Versuche braucht hier nicht weiter
eingegangen zu werden, es sel nur noch auf die Schluss-
bemerkungen hingewiesen, welche C. Cramer (a.a.0. 8. 45)
der bedentsamen Grundlage anfiigt. Neben einer vollen Be-
- statigung der Teststellungen Nigeli’s sind noch einige nene
Ermittelungen daraus zu entnehmen, welche die Angaben Ni-
geli’s ergiinzen: Von Glas in Glas destillirtes Wasser erwies
sich als ganz neutral, Spirogyra setiformis (?) mit linsenférmigem
Kern im Vergleich mit anderen Spirogyren als viel resistenter.
Durch Eisenoxydhydrat, Leptothrix ochracea wurde oligodynami-
sches Wasser entgiftet.

Es braucht hier nicht auseinandergesetzt zu werden, wes-
halb den oben referirten Beobachtungen ein besonderes Interesse
fir den Pathologen zukommt. Derselbe giftige Stoff in ver-
schiedener Concentration ruft nicht graduell, sondern ihrer Natur
nach verschiedene Wirkungen hervor, dieselbe Noxe, in verschie-
dener Intensitit einwirkend, qualitativ, nicht quantitativ differente,
leicht sichtbare Aeusserungen. Dazu kommt die Mdglichkeit,
die Binwirkung der Noxe von Anfang bis zu Ende mit dem
Auge verfolgen zu konnen. Selbst wenn es sich ergeben sollte,
dass die von v. Nigeli angenommene Eigenart der oligodyna-
mischen Erscheinungen nicht in dem von ihm aufgestellten
Maasse zutreffe, so war doch, abgesehen von der hohen Be-
deutung der Versuche fiir die Beurtheilung gewisser physikalisch-
chemischer Vorginge, auch fiir die Pathologie des pflanzlichen
Protoplasmas eine bisher unbekannte Erscheinung festgestellt,
deren Kenntniss geeignet sein konnte, weitere Aufschliisse iiber
die FEigenschaften der lebenden Substanzen iberhaupt anzu-
"bahnen. '

Ohne zunichst auf die theoretischen Erwigungen einzugehen,
welche uns bestimmten, gerade auf der Basis der Publica-
tionen von v. Nigeli und Cramer weiterzubauen, sei es uns
gestattet, in die Berichterstattung fiber unsere anschliessenden
Untersuchungen einzutreten.
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Zuvorderst schien es geboten, die Bedingungen, unter denen
,oligodynamische Erscheinungen® zu Stande kommen, beziiglich
der Antheile ihrer einzelnen Factoren an ihrer Hervorrnfung zu
studiren, dann die Unterschiede, welche die verschiedenen Arten
von Spirogyren in Bezug auf die Reactionen aufweisen, Es haite
sich nehmlich schon bei fritheren Versuchen, iibereinstimmend
mit der Angabe Cramer’s iiber die besondere Widerstandsfihig-
keit von Sp. setiformis (a. a. O. S. 47) herausgestellt, dass neben
gewissen Bigenthiimlichkeiten in der Form auch die Zeit des Ein-
tritts der oligodynamischen Reaction sehr merkliche Abweichungen
bei den angewandten Spirogyra-Arten zeigte.

An die Priifung der Empfindlichkeit gegen Kupferwasser
schloss sich die Verwendung anderer giftiger Substanzen und
die Einwirkung von Kupferwasser auf andere Lebewesen mit
mehr oder weniger geschiitztem Protoplasmakorper. Sehr inter-
essant war das Ergebniss, welches die Versuche mit destillirtem
Wasser hatten, sowie die beziiglich der chemotaktischen Ein-
wirkung der benutzten Losungen gewonnenen Resultate.

Zur Orientirang wurden die Versuche Nigeli’s mit der
unwesentlichen Abweichung wiederholt, dass statt der Miinzen
Metallfolien benutzt wurden, weil sie mit grosserer Sicherheit
mechanisch gereinigt werden konnten und eine zahlenmissige
Bestimmung der wirksamen Oberflichen gestatteten. Als Ver-
suchsmaterial dienten verschiedene Arten von Spirogyra, die
gegeniiber dem hiesigen Wasserleitungswasser sich ganz in-
different verhielten, weil sie entweder den gleichen Gewiissern
entstammtien, wie dieses, oder wie die einem Rhizopodenbassin
des zoologischen Instituts entnommenen Algen im Leitungswasser
seit Jahren acclimatisirt waren ).

1) Die Spirogyren wurden in offenen Glasern an hellen Fenstern cultivirt,
wo sie vor der directen Besonnung durch Matiglasscheiben geschitzt
waren. Am ausdauerndsten erwies sich Sp. laxa, die sich in den
kleinen Glisern gut hielt, wahrend die anderen im Laufe von 2 Mo-
naten meistens wohl den schidlichen Einflissen der Laboratoriumsluft
erlagen, obwohl alle 2 Wochen das Wasser gewechselt wurde, was sich
bei vergleichenden Versuchen als vortbeilhaft erwiesen hatte, Hiofig
fanden sich physiologische Verinderungen in den Culturen, die darin
zum Ausdruck kamen, dass sich in einzelnen Zellen, bisweilen auch in
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Es wurde vorzugsweise experimentirt an Spirogyra crassa
(etwa 120 p breite Fdden), Sp. majuscula (etwas diinner,
4—6 Binder), Sp. laxa (lange Zellen, mit einem Band, ganz
diinn) und an einer erst spiter in unseren Besitz gelangten Art
vou der Erscheinung der Sp. nitida, die jedoch nicht genau be-
stimmt werden konnte, da wihrend der Beobachtungszeit keine
.Conjugation statthatte, sowie Sp. setiformis, die neben der ge-
streckten - Spiralform ihrer Chlorophyllbinder noch durch eine
dicke Gallerthiille ausgezeichnet ist. Fiir die mit manchen
Schwierigkeiten verkniipfte Beschaffung .und Bestimmung des
pflanzlichen Materials hatten wir uns der bereitwilligen Unter-
stiitzung des Herrn Geheimrath Schwendener, des Herrn Prof.
Kuy, sowie seines Assistenten Herrn Dr. Kolkwitz zu erfreuen.
Wir wollen nicht versiumen, den Herren auch an dieser Stelle
unseren. besten Dank auszusprechen.

Die Versuche ergaben im Allgemeinen, dass die Zuriick-
-ziehung der Chlorophyllbinder in einer Form auftrat, die nicht
ganz mit der von Négeli beschriebenen fibereinstimmte, insofern
dieselbe ati den von uns benutzten Spirogyren nur ausnahmsweise
die von Nigeli beschriebene Trennung der Binder von dem
Plasmaschlauch zeigte, der nur durch einzelne Protoplasmafdden
mit den Spiralbdndern gelegentlich zusammenhing, sondern es
machte sich bei den meisten Arten geradezu regelméssig eine
Spaltung des Protoplasmaschlauches derart bemerkbar, dass
ein zarter innerer Schlauch mit den Bindern im Zusammenhang
sich zuriickzog und der Verschiebung der Bander folgte, wihrend
der #ussere Rest des Schlauches an der Zellmembran zurick-
blieb. An Sp. majuscula und Sp. laxa ist diese regulire Spal-
tung, die wir als ,Plasmoschise“ der bekannten ,Plasmolyse®

lingeren Reihen derselben, die Chlorophyllbénder mehr oder weniger
weit von einem Ende der Zelle oder auch von beiden zuriickzogen,
chne dass die Zellen sonst irgend eine Abweicbung zeigten oder eine
Schadigung aufwiesen. Oefter auch lagen die Chromatophoren ganz
gestreckt in der Zelle, dem Lingscontour in der Projection mehr oder
weniger parallel, als wenn die iibrigen Theile ein stirkeres Lingen-
wachsthum erfabren h#tten, indess die in ihrer Zunabhme zurteck-
gebliebenen grunen Béinder mechanisch gestreckt wurden. Auch hier
war keine weitere Schiidigung der Zellen zu erkennen,
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gegeniiber stellen mochten, besonders leicht und deutlich zu
erkennen (Fig. 1, 2). Der an der Zellwand anhaftende Theil giebt

PFigur 1.

Sp. majuscula. Plasmoschise in Kupferwasser. Die Spiralbinder
haben sich zuriickgezogen und sind mit dem Kern und dem Protoplasma-
fiden auf die Seite getreten.

Sp. majuscula. Plasmoschise in Kupferwasser. a innerer Plasma-
schlauch. b an der Zellstoffmembran zuriickgebliebener &usserer Theil des
Protoplasmasehlauches.

ihr ein korniges Aussehen bei Einstellung der Flichenansicht,
wahrend er im optischen Léngsschnitt als ein feiner, kérnet-
haltiger, sonst- aber hyaliner Saum die Zellmembran an ihrer:
Innenseite begleitet (Fig. 5). Spiter sind die Chlorophyll-.
binder manchmal aueh von dem abgespaltenen Theil des Proto-
plasmas losgelost und bisweilen noch durch kurze Fiden farb-
losen kérnigen Plasmas mit ihm in Zosammenhang; oft ist die
Ablésung nur partiell eingetreten. Die Chlorophylibander sind

Figur 3.

Sp.laxa. Geringfiigige Plasmoschise. a noch zum Theil in seiner Lage-
erhaltenes Spiralband. b .mit dem Protoplasmaschlauch abgeldstes Spiralband.



Sp. laxa. Mit 10procentiger Kochsalzlosung bervorgerufene Plasmolyse.
Der gesammte Protoplasmaschlanch mit dem Chlorophyllband von der Cellu-
losemembran abgeldst.

Figuar 5.

Sp. laxa. Plasmoschise. Das Chlorophyllband (a) abgeldst und von
dem grdssten Theil des Plasmaschlauches umgeben. An der Zellmembran
geringfiigige Reste von Protoplasma zuriickgeblieben.

Figur 6.

Sp. crassa. Plasmoschise.. a die Spiralen sind abgeldst, eine der Win-

dungen ist an ihrem Fixationspunkt haften geblieben. b der an der Zell-

membran zurtickgebliebene Theil des Protoplasten. ¢ der abgeldste Theil
des Protoplasmas durchgerissen.

Sp. crassa. Plasmoschise und cadaverise Plasmolyse. a total
abgeldster und geschrumpfter Protoplasmaschlauch. b die zusammengeballien
Chromatophoren.
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dann vielfach in kuglige oder lingliche, klumpige Massen zu-
sammengeballt, die nichts mehr von ihrer urspriinglichen Anord-
nung erkennen lassen (Fig. 6, 7). Die Spaltung ist nicht immer
so regelmiissig in ihrer Anordnung; bei manchen Arten iiber-
wiegt von vornherein die Bildung von Féden zwischen der wand-
stindigen Protoplasmaschicht und den Chlorophyllbindern. Aber
anch in diesem Falle ist, wenngleich kein zusammenhingender
innerer Schlauch, so doch vielfach ein protoplasmatischer Ueber-
zug an den prominenten Theilen der Chromatophoren zn sehen,
besonders deutlich an den Stellen, wo die Protoplastfiden inse-
riren (Fig.8). Recht oft begegnete uns diese Form der Plasmo-

i Figur 8.

Sp. nitida (?). Oligodynamische Erscheinungen nach 4 Minuten
wibhrendem Aufenthalt in Kupferwasser. Die Chlorophylibinder zum Theil
durch Plasmafiden mit dem wandstindigen Protoplasma in Verbindung.

Dasselbe Object wie Fig. 8. 1 Stunde spiter. Cadaverdse Plasmo-
lyse. Die Chromatophoren zusammengeballt; das Protoplasma von der
Zellmembran zuriickgezogen und geschrumpft.

schise an einer Spirogyra, die, nicht mit Sicherheit bestimmt,
der Sp. nitida jedenfalls nahestand. An Spirogyra nitida hat
gerade Nigeli vorzugsweise seine Beobachtungen gemacht und
dort auch solche Fdden von Protoplasma beschrieben.

Ein Theil der Bénder zerfillt bisweilen in grobe rundliche
Korner, deren Hauptbestandtheil die Pyrenoide mit den Leuko-
plasten bilden (Fig. 10). Nach 24 Stunden hat sich regelmiissig auch
der Anfangs an der Zellwand zuriickgebliebene Theil des Plasma-
schlauches abgelést und mehr oder weniger zuriickgezogen
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Figur 10.

Sp. majuscula in Quecksilberwasser. Seltenere Form der Plasmo-
schise. Der kuglig gewordene Kern in Folge des Zerreissens der Proto-
plasmafiden auf die Seite getreten. a die Chromatophoren in einzelne grobe
Kérmer zerlegt, sehr diinn. b nachtrigliche Ablésung des Protoplasten von
- der Zellwand (cadaverdse Plasmoschise).

(Fig. 1), und die Zellmembran erscheint ganz klar, wie nach
der artificiellen, durch Losungen von hoher Concentration her-
vorgerufenen Plasmolyse (Fig. 4). Gegeniiber der letzteren ist
stets eine ganz feinkérnige Tritbung des Zellsaftes festzustellen,
ebeuso ausnahmslos das Sistiren der Protoplasmastrd-
mung, deren Fortbestehen H. de Vries®) bei Einwirkung star-
ker Zuckerlsungen auf Sp. nitida, ebenso auch G. Klebs?) an.
Zygnema, Jause®) an Caulerpa und Wiesner*) an Spirogyren
und Mesocarpus beobachteten. Niemals trat in unseren Ver-
suchen nach Ersatz des giftigen Wassers durch indifferentes der
urspriingliche Zustand wieder ein, wie er bei Plasmolyse durch
Zuckerlosungen nach Herstellung der Isotonie des Mediums wie-
der hergestellt werden kounnte.

Auch bei den von Plamoschise betroffenen Spirogyren zeigte
sich beim Eintritt dérselben die Strémung zundichst partiell,
bald aber total aufgehoben. Es ist wohl selbstverstindlich, dass
mit der 1'egdléireu Plasmastrémung und ihrer DBedeutung als
Kennzeichen - des lebenden Zustandes nicht das Tanzen frei im,
Zellsaft befindlicher oder an feineren hyalinen Protoplasma-
fiden aufgehiingter kleiner Kérner zusammengebracht werden darf.
Diese Erscheinung ist sehr oft in unseren Versuchen beobachtet

) Plasmolytische Studien iber die Wand der Vacuolen. Pringsh. Jahrb.
1885. Bd. 16. ’

) Arbeiten ‘aus dem Tubinger botan; Inst. Bd.II. 8. 534.

%) Die Bewegungen des Protoplasma von Caulerpa prolifera. Pringsh.
Jahrb. Bd. 21, 1890. S.279.

3 Die Elementarstruktur der lebenden Substanz. Wien 1892. 8. 249.
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worden, aber geradezu als ein Zeichen des Todes anzusehen,
wenn nicht nachweislich eine nur voriibergehende Lihmung der
Contractionsfihigkeit des Protoplasma vorliegt. Sie ist in der
Natur weit verbreitet und an todten Zellen der verschiedensten
Abkunft hiufig wahrzunehmen.

Die oben beschriebenen Zustinde von Plasmolyse nach
voraufgegangener Plasmoschise, iiberhaupt die nach dem
Tode der Zelle auftretende Ablésung des Protoplasten von der
Zellmembran, mdchten wir-als ,cadaverose Plasmolyse® den
durch Stérung der Isotonie hervorgebrachten artificiellen Formen
gegeniiberstellen. Obwobl in unseren Experimenten gleichfalls
artificiellen Ursprunges, entspricht sie dennoch ihrem Wesen
wie den Bedingungen nach, unter denen sie eintritt, durchaus
der bei Pflanzen als Leichenerscheinung in grosstem Umfange
vorkommenden natiirlichen Plasmolyse.

Bisweilen konnten im Innern der abgelésten Protoplasma-
und Chromatophorenmasse, wo die Spiralbédnder nicht zu sehr
zusammengedringt waren, wnoch kuglige Vacuolen von oft sehr
betrichtlicher, iiberwiegend aber nur unbedeutender Grisse
erkannt werden. Bei den meisten Arten wurde aber die Bil-
dong dieser stets sehr zartwandigen Bldschen nur sehr selten
beobachtet.

Zur Plasmoschise ist aber auch eine Erscheinung zu rech-
nen, die als Vorkommniss beim natirlichen Tode schon friiher
oft beobachtet und von dem einen von uns auf dem XI. internat.
med. Congress in Rom in einem Vortrage: ,Zur vergleichenden
Pathologie der Nekrose“ ') beschrieben, sowie durch photographische
Abbildungen erldntert wurde. Es ist dies das Zerreissen der
Protoplasmafiden in deren Vereinigungsstelle sich der Kern central
anfgehiingt vorfindet. Die Folge ist regelméssig die Verlagerung des
Kernes nach der Seite, an der die Faden linger gehalten haben.
Diese Erscheinung wurde damals durch kéufliches kohlensaures
Wasser und diinne Losungen von Anilinfarben hervorgebracht.

1y Atti del XI Congresso medico. Vol. II. Patologia generale ed Ana-
tomia patologica. p. 173, — Die in jenem Vortrage mitgetheilten
Untersuchungen konnten wegen Mangels an Zeit seitdem noch immer
nicht im Zusammenhange bearbeitet werden, sind aber zum Theil in den
voraufgegangenen Artikeln und in dieser Arbeit verwerthet worden.
Archiv f. pathol. Anat. Bd. 147. Hit. 2. 20
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Die Einzelheiten derselben miissen noch weiter unter (8. 331)
erbrtert. werden.

Die Verinderungen, welche mikroskopisch als Plasmoschise
festgestellt werden konnten, #ndern auch die makroskopische
Erscheinung der Spirogyren so erheblich, dass nach einiger
Uebung der Umfang der Abweichung in den Versuchen
ebenso wie das natiirliche Absterben der Pflanzen in den Cal-
turen mit Sicherheit durch das unbewaffnete Auge erkennbar
ist. Die gesattigte, nach den verschiedenen Arten etwas diffe-
rirende griine Firbung der Spirogyren wird durch Stdrungen in
der -Anordnung der Chlorophyllbinder ein wenig lichter, in’s
Gelbliche ziehend. Dies ist namentlich bemerkbar, wenn die
Plasmoschise erst einen Theil des Fadeus betroffen hat, so dass
sich dieser durch die Farbeninderung von den unveréinderten
Abschunitten abhebt. Nicht selten kann man eine feine Quer-
streifung erkennen, die durch den Wechsel von Chromatophoren
enthaltenden und davon freien Abschnitten in den einzelnen Zellen
hervorgebracht ist. Die plasmolysirten Spirogyrenzellen haben
zudem ihren natiirlichen Turgor in hohem Maasse eingebisst;
die Fdden dicker Arten erschlaffén so sehr, dass gesunde Fiéden
selbst der diinnsten Formen, wie Sp. laza, im Vergleich mit
ihnen geradezu starr erscheinen. Die Beobachtung dieser zarten
Veridnderungen ist fiir das Arbeiten sehr forderlich gewesen.

A. Versuche iiber den zeitlichen Ablauf der
oligodynamischen Erscheinungen an Spirogyren.

1. Versuche mit Kupfer.

Diese Experimente wurden sowohl angestellt, um die Unter-
schiede im zeitlichen Verhalten der verschiedenen Arten, als
auch den Einfluss zu ermitteln, welchen die Flissigkeitsmenge
sowie die Ausdehnung der angewandten Metallfliche auf den
Ablauf der Vorgiinge hatte. Es wurden in den ersten Versuchs-
reihen gleichzeitig Sp. laxa, Sp. crassa und Sp. majuscula ge-
priift. Aus jeder Versuchsreihe sei hier nur ein Versuch ange-
fithrt und zugleich hervorgehoben, dass die Abweichungen unter
den einzelnen, oft wiederholten Versuchen jeder Reihe sich als
ausserordentlich unbedeutend erwiesen.



307

1.

6 neue Schalen wurden grindlich gereinigt und in jede Sehale 300 cem
Leitungswasser gegossen. In 3 Schalen wurde je ein Stick Kupferfolie
(Reagenzblech) von 3wal 10 cm Ausdehnung = 60 gem Kupferfiache gelegt.
Die anderen*3 Schalen wurden zur Controle nur mit Leitungswasser (300 cem)
gefiillt. Die Schalen wurden paarweise (mit und ohne Kupfer) als I, II und
111 bezeichnet. In I wurden einige Fiden von Sp. laxa, in II von Sp. crassa
und in IIT von Sp. majuscula gebracht.

Der Inhalt der Schalenpaare wurde von Viertel- zu Viertelstunde unter-
sucht. Nach 2} Stunden waren in II mit Kupfer die ersten Erscheinungen -
(Plasmoschise) bemerkbar, wihrend die Controle unverindert war; nach
24 Stunden cadaverdse Plasmoschise, Controle durchaus unverindert.

Merklich spiter, 3 Stunden nach Beginn des Versuches, wurden in
Schale III mit Kupfer die ersten Erscheinungen der Plasmoschise bemerkbar,
wibrend die Controle intact war; cadaverse Plasmolyse nach 24 Stunden,
Controle unverandert, \

In Schale I war nach 4 Stunden Plasmoschise eingetreten, aber nach
24 Stunden noch keine weitere Veranderung. Die Controle fortgesetzt intact.

Es zeigt sich bei diesen Versuchen, in denen gleichzeitig
Kupfer und Spirogyren in das oligodynamisch neutrale
Leitungswasser ‘gebracht wurden, dass nach Verlauf mehrerer
(2%—4) Stunden oligodynamische Erscheinungen eintreten, denen
bei Sp. crassa und Sp. majuscula innerhalb 24 Stunden cada-
verbse Plasmolyse folgte, die bei Sp. laxa nicht auftrat. Die
Reihenfoige der Empfindlichkeit war: Sp. crassa, Sp.
majuscula, Sp. laxa. '

2.

Die 3 Spirogyren wurden wie in 1. benutzt, jedoch mit dem Unter-
schiede, dass sie nicht schon vor dem Kupfer in die Versuchsschalen ge-
bracht wurden, sondern erst 24 Stunden nach der Kupferfolie. Das Re-
sultat war: '

I Sp. laxa, nach 1} Stdn. Plasmoschise, nach 24 Stdn. keine weitere

Veranderung.

II Sp. crassa, - 15 Min. .- - 24 - cadaverdse
III Sp.majuscula, - 30 - - - 24 - }P]asmo]yse,.

Alle Controlen gut erhalten.
Aus dieser Versuchsreihe ergiebt sich, dass die Zeiten im Vergleich mit
1. erheblich verkiirzt sind, und zwar betrugen sie

in 2.: 15 30 75 Min., gegen
in 1.: 2% 3 4 Stdn.; das st
Verkirzung in 2. auf § % % der in 1. gebrauchten Zeit.

Die Reihenfolge der Empfindlichkeit war dieselbe wie in 1.
' 20*
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Es ist hieraus zu folgern, dass etwa 2, 2% und 2}
Stunden erforderlich waren, bis das Wasser die zur
Hervorrufung oligodynamischer Erscheinungen ausrei-
chende Giftigkeit erlangte.

3.
Versuchsanordnung wie in 2., nur wurde statt 3mal 10 em Kuopferfolie
= 60 qom wirksamer Fliche 6mal 10 cm Kopferfolie = 120 gem wirksamer
Fliche benutzt. Resuitate:

I 8p. laxa, nach 1} Stdn. Plasmoschise, nach 24 Stdn. keine weitere

Verinderung.

IT 8p. crassa, - 15 Min. - - 24 - cadaverdse
IIT Sp. majuseula, - 30 - - - 24 - }Plasmolyse.

Controlen intact.

Obwohl in diesem Experiment die doppelte Flache
Kupfer benufzt wurde, ist das Resultat gegen II nicht
gedndert.

Wiederholungen dieser Versuche ergaben nur unbedeutende
Differenzen beziiglich der gebrauchten Zeit.

4.

Wiederum werden 6mal 10 em Kupferblech verwandt, jedoch nicht vor
der Einbringung der Sp. in’s Wasser gebracht, sondern erst nachdem das
Wasser sich als vollig indifferent gegen die Sp. erwiesen hat, hinzugefiigt.

Die erhaltenen Zeiten erschienen ein wenig verkirzt, aber nicht be-
deutend genug, um daraus einen Hinfluss der Flachengrésse auf den Ab-
lauf des Versuchs abzuleiten.

I 8p. laxa, nach 3% Stdn. Plasmoschise.
II Sp. crassa, - 1% - - , uach 24 Stdn. Plasmolyse.
IIT 8p. majuseula, - 2§ - - - 24 - -

Aus allen bisher angestellten Versuchen ergiebt sich, dass die
Empfindlichkeit eine constante bei den verschiedenen Arten ist
aber grosse Differenzen aufweist, und dass sich die innerhalb
24 Stunden auftretenden Verinderungen bei Sp. laxa auf Plas-
moschise beschrinken, wihrend ihr bei den anderen Arten Plas-
molyse folgt.

. 5.

Objecttragerversuche, zu denen Leitungswasser verwandt wurde,

in dem auf je 300 cem je 3mal 10 oder 6mal 10 em Kupferfolie 24 Stunden

gelegen hatte.
Die mehrmals wiederholten Versuche ergaben ibereinstimmende Re-
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sultate, indem die verschiedene Grisse der Kupferfolie keine Differenz ver-

wrsachte.
Die frischen in das Wasser gebrachten Féaden zeigten bei
I Sp. laxa Plasmoschise nach 1% Stdn.
II Sp. crassa - - 15 Min.
II Sp. majuscula - - 30 Min.

Im Laufe der Arbeit kamen wir in den DBesitz einer
vierten Art von Spirogyra, die ihrer Form nach als Sp. nitida
anzuschen war, aber da keine Conjugation beobachtet wurde, nicht
genau bestimmt werden konnte. Es wurden an ihr alle Ver-
suche von 1.—bH. mit fortgesetzten Controlversuchen wiederholt.
Die Ergebnisse derselben sind in der folgenden Tabelle mit
denen der 3 gleichzeitig bearbeiteten Spirogyren, nach dem zeit-
lichen Ablauf geordnet, zusammengestellt. Diese Spirogyre steht
durchgehend an Empfindlichkeit allen anderen voran.

Tabelle L

(1.) (4.) (2.) (3. (5.)
300 cem Wasserf300 cem Wasser|300 cem Wasser|300 cem Wasser| Objecttréger-
mit Spiro- mit Spiro- | mit 3mal 10 | mit 6mal 10| versuch mit
gyren, gyren, Kupfer, Kupfer, |3mal 10 Kupfer
nach 24 Stdn. | nach 24 Stdn. | nach 24 Stdn. | nach 24 Stdn. | und 300 ccm
3mal 10 Kupfer]6mal 10 Kupfer| Spirogyren Spirogyren Wasser
23 ég 22| 83 23 gg 28 53 3 ggg
g8 (22|38 | 8>3 g8 | 8= |88 | &%
&~ A Y Y SRR A% A a7 R
Spirogyra ni- [14—15{ 10 [14—15| 10 | 4—5 |1 Stde.| 4—5 |1 Stde.] 4—5 |1 Stde.
tida (?) Min. | Stdn. { Min. | Stdo.] Min. Min. Min.
Sp. crassa 2% 24 13 24 |15 Min.; 12 115Min.) 24 [I5Min| 12
Stdun. | Stdn. | Stdn. | Stdn. Stdu. Stdn. Stda.
Sp. majuscula |3 Stdn.| 24 23 24 {30Min.| 24 |[30Min.| 24 |[30Min] 24
Stdn. | Stdn. | Stdn. Stdn. Stdn. .1 Stdn.
Sp. laxa 4 Stdn.] — |} 3% — 1% — 1 — 11 —
Stdn. Stdn. Stdn. Stdn.

In den Versuchen 3 und 4 hatte sich gezeigt, dass das
Wasser nicht schneller seine Giftwirkung ausiibte, wenn es mit
einer grosseren Kupferfliche 24 Stunden in Beriihrung war, als
wenn eine kleinere Fliche verwandt wurde. Es ist daraus zu
schliessen, dass bei einer Zeitdauer von 24 Stunden die letztere
ausreichte, um dem Wasser den héchsten auf diese Art zn er-
reichenden Grad von Giftigkeit zu verleihen. Damit war aber
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nicht erwiesen, dass die Grosse der Kupferfiiche in allen Fillen
irrelevant fir das Resultat sei.

6.

Es wurde zu den hierauf beziiglichen Versuchen Spirogyra
nitida (), die sich als sehr empfindlich erwiesen hatte, verwandt.
a.

300 ccm Leitungswasser mit Smal 10 em Kupferblech znsammengebracht,
war schon nach 20 Min. wirksam. Beim Objecttrigerversuch trat an dem
Sp.-Faden schon nach 4—5 Min. Plasmoschise ein.

b.
Bei dem gleichen Versuch mit 6mal 10 em Kupferblech war schon nach
10 Min. die gleiche Wirkung nachzuweisen.

1.
‘Waurden Spirogyren gleichzeitig

a) wit 3mal 10 em Kupferfolie in 300 cem Wasser gebracht, so dauerte
es & Stunde, .

b) mit 6mal 10 cem Kupferfolie in demselben Quantum Wasser 15 Min,,
bis eine schon an fast allen Zellen erkennbare Plasmoschise eintrat.

Diese beiden letaten Versuchspaare (6 und 7) zeigen also,
dass das Wasser nach einer betrichtlich kiirzeren Zeit, 20 und
10 Minaten (Vers. 6a und b), giftig wird, und dass die Zeit,
welche zur Erreichung der Giftigkeit erforderlich ist, in umge-
kehrtem Verhéltniss zur benutzten Kupferfliche steht.

8.

Da die Kupfermenge, welche sich dem Wasser, falls andere
Kriifte aunsgeschlossen werden konnen, mitgetheilt haben muss,
um es ,oligodynamisch wirksam® zu machen, nicht genauer
chemisch bestimmt werden kann, so war es wichtig, zu ermitteln,
wie weit sich oligodynamisches Kupferwasser verdiinnen liess,
ohne seine s¢hidigende Einwirkung auf die lebenden Substanzen
der Spirogyréen einzubiissen. Es wurde deshalb Wasser, das
24 Stunden mwit Kupferfolie (300 com Wasser zn 3mal 10 cm
Kupferfolie) gestanden hatte, mit gleichen Theilen inactiven
Wassers verdiinnt, ohne in Schalenversuchen eine bemerkbare
Differenz zu zeigen; die Wirkung trat bei der angewandten
Spirogyra in 4—b Minuten ein. In der folgenden Tabelle sind
die Zeiten mnotirt, welche bei steigender Verdiinpung mif Lei-
tungswasser bis zum ersten Eintritt von Spaltungserscheinungen
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verstrichen. Es sei hier hervorgehoben, dass sich der Anfang
der Plasmoschise fast regelméssig zuerst durch die Zuriickziehung
der Chromatophoren von den Querwinden der Zellen be-
merkbar machte.

Tabelle IL

Verdinnung des Kupferwassers mit Leitungswasser im Verhiltniss von
1:2 1:3]1:4‘1:10‘1:‘20]1:40]1:50’1:80] 1:90 11:100
- Zieit der Plasmo-]. 8 15 | 20 30 2 6—8 | nach | nach |zwischen| 24
schise Min. | Min. | Min. | Min. | Stdn. | Stdn. | 10 10 | 10—24 | Stdn.
Stdn. | Stdn. | Stdn.
Wirkung ol e ol B SR R B S S B S + +

Es ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass noch der 100.
Theil des in dem auf die angegebene Weise herge-
stellten ,oligodynamisch wirksamen“ Wasser enthal-
tenen Kupfers giftige Wirkungen auf Spirogyrazellen
ausiib't, wenngleich dieselben langsamer und in einer von der
gewShnlichen abweichenden Form auftreten. Sie Zusserten sich
zunéchst lediglich im Auofhéren der Stromung und der oben 8. 305
erwihnten Kernverlagerung, hervorgerufen - durchiZerreissen der
Protoplasmastringe. An den Kernen konnte regelmissig eine
starke Aufblihung und Firbbarkeit durch Kernfarben constatirt
werden. Spiter trat anch an derartig verinderten Zellen cada-
verdse Plasmolyse ein. Bei Verdiinnungen unter 1:30 war diese
Form die typische; dass sie der Plasmoschise zugerechnet werden
muss, wird weiter unten (S. 330) nachgewiesen werden.

Wurde die Verdiinnung noch weiter fortgesetat, so zeigte
sich bei 1:150, dass auch das Durchreissen der Fiden und Auf-
derseiteliegen des Kerns nicht mehr zu Stande kamen, da-
gegen die Plasmastromung nach etwa 24 Stunden ohne sonstige
Verdnderung ganz aufhorte, oder dass bisweilen die Chlorophyll-
bénder ein wenig unregelmissig derart lagen, dass vielfach
je zwei benachbarte einander etwas gendhert und dadurch so
angeordnet waren, dass entsprechend grissere Zwischenriume
daneben entstanden. Bei Spirogyra crassa wurde es dadurch
maglich die Protoplasmafiden, welche wegen der dichten Stellung -
der Chromatophoren sonst nicht immer gut zu sehen sind, sehr
leicht und deutlich zu erkennen. Dass nicht die geringste Stro-



312

mung statt hatte, war mit Sicherheit festzustellen. Ganz #hn-
lich ist die Erscheinung von Spirogyren, welche durch kurz-
dauernde, starke elektrische Inductionsstréme getidtet worden sind,
wihrend bei Aawendung schwécherer Stréme Dislocation der
Kerne und grébere plasmoschistische Deformationen iiberwiegen.

Makroskopisch fiel es auf, dass die Spirogyren durchweg
erschlafft waren, wihrend die Controlen ihre reguldre Straffheit
bewahrt hatten. Es ist dieses eine Form des Zelltodes, welches
wir gelegentlich bei Anwendung von Anilinfarben in sehr
grosser Verdiinnung sahen, wo sowohl Zerreissen der Plasma-
fiden 4ls auch, in anderen Fillen, keine Forminderung bei
. dem Farbstoff entsprechender Tinction der Zelle aufirat. Der
Kern erschien bei Anwendung des hochverdiinnten Kupferwassers
in gleicher Weise verdindert wie bei Anilinfirbungen und Queck-
silberwasser.

II. Versuche mit anderen Metallen.

Wir gingen ferner daran, unter Innehaltung der bisher be-
folgten Versuchsanordnung sowie fortlaufender Controlen, die
Wirksamkeit der anderen Metalle zu untersuchen.

1. Quecksilber.

Die Art des zeitlichen Verlaufs erwies sich, wo eine
Wirkung iiberhaupt constatirt wurde, ebenso wie die Empfind-
lichkeitsreihenfolge der verschiedenen Arten als durchaus iiber-
einstimmend mit den durch Kupfer erhaltenen Resultaten. Wir
beschrinken uns daher darauf, zur Illustration dieses Verhaltens
eine Tabelle der in den Quecksilberversuchen erhaltenen Zah-
len zu geben, welche die energische Wirkung dieses Metalles
darthun. ‘

Dennoch aber machte sich ein Unterschied in der Form
der Erscheinung dahin geltend, dass die Plasmoschise sich bel
Sp. majuscula und Sp. crassa nur selten in der im unverdiinnten
Kupferwasser beobachtenden Weise kundthat, sondern ganz iiber-
wiegend das auf S. 311 als Wirkung des stirker verdiinnten Kupfer-
wassers beschriebene Aussehen hervorbrachte. Meistens ‘traten
nur die Kerne auf die Seite, von den Gipskrystallen dichter
umlagert. Die Chlorophyllbdnder waren unregelméissig zusammen-
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Tabelle IH

300 ccmWasser}300 ccm Wasser|300 com Wasser|300 cen Wasser Ob%eecrtstézgel-
wit Spirogyren|mit Spirogyren{-+ Quecksilber|+ Quecksilber 300 cemWasser
pach 24-Stdu. | nach 24 Stdn. { nach 24 Stdn. { nach 24 Stdn. mitQuecksi{ber
Quecksilber | Quecksilber | Spirogyren | Spirogyren |75, ®ec oo

o | & do | o do | & do | & do | &
g2 | Eg|lg2 | g¢| 82 88| g1 82%2 228
23 |8 | 45 | Ex |35 | 2|23 | 2|58 27
A% e VN W & ~ &Y A ~ &

25 Min.| 12 56 |2 Stdu.| 5 Min. |1 Stde.| 5 Min. |1 Stde.

Spirogyra 25 Min.| 12
Stdn. Stdn. | Min.

Sp. crassa 40Min.| 24 |40Min.| 24 [30Min] 12 [30Min.} 12 [30Min.| 12

Stdn. Stdn. Stdn. Stdu. Stda.
Sp. majuscula [t Stde.| 24 |1 Stde.| 24 |[40Min.| 14 |40Min.| 14 [40Min.| 14
Stdn. Stdn. Stdn. Stdn. Stdn.
Sp. laxa 5 Stdn.| — {5 Stdn.; — 21 — 21 — 21 —
Stdn. Stda. Stdn.

geriickt, vielfach gerade an den Kernstellen besonders stark ver-
worfen, als wenn die verkiirzten Fiden sie aus ihrer reguliren
Lage herausgezogen hitten. Die Kerne erschienen meistens
stark aufgeblidht, die Kernkdrperchen glinzender, ein wenig ver-
kleinert. Eine minimale Triibung des Protoplasmaschlauches
machte sich gleichfalls bemerkbar; bei einigen Zellen trat aber
anch keine sichtbare Verinderung der Protoplasten ein, wie dies
bei dem ganz stark verdiinnten Kupferwasser beobachtet wurde.
Nachtriglich wurde auch an diesen Objecten Ablésung des
Protoplasten von der Zellmembran constatirt. Die Deformationen
standen aunch dann den dureh oligodynamisches Kupferwasser

erzeugten immer etwas nach.

2, Silber und Blei.

Nur in Bezug auf das Verhalten des Silbers und des Bleies
stimmen unsere Ergebnisse, welche die Angaben von Nigeli’s,
soweit sie die in gleicher Art angestellten Versuche betreffen,
durchaus bestfitigen, nicht mit seinen Befunden iiberein. Wir
erhielten ein positives Ergebniss beim Silber, dagegen ein nega-
tives beim Blei. Worauf diese Differenz zuriickzufiihren ist,
vermdgen wir nicht anzugeben; es wurden Folien von chemisch

reinem Metall benutzt
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Schalenversuche mit 300cem. Leitungswasser und 3mal
10cem Silberblech; hierzu die Spirogyren, das Ergebniss war:

I Sp. laxa, Plasmoschise nach 5 Tagen
1L Sp. crassa, - - 36 Stunden
IIT Sp. majuscula, - - 4 Tagen.

Die angegebenen Zeiten entsprechen dem ersten Auftreten von Ver-
inderungen an den Zellen; die Controlen blieben fortgesetzt
intact.

Silber erwies sich zwar als sehr langsam wirkend im Ver-
gleich mit Kupfer, immerhin doch nicht unwirksam. Um so
tiberraschender ist das Ergebniss der Versuchsreihe mit Blei, zu der in
gleicher Anordnung (800 com Leitungswasser mit 3mal 10 em chemisch
reinem Bleiblech) die gleichen Spirogyren wie in den friiheren Versuchen
verwandt wurden. Noch nach 8 Tagen war in allen Versuchen
nicht die geringste Abweichung gegeniiber den v4llig intacten
Controlen wahrzunehmen.

Es wire von grosser ‘Wicht‘igkeit,gzu untersuchen, wie weit
an diesem iiberraschenden Resultat die Loslichkeitsverhiltnisse
des Bleies, wie weit seine relative Giftigkeit gegeniiber dem
Protoplasma theil hat. Bei der Umsténdlichkeit und Schwierig-
keit der quantitativen Bestimmung der in Betracht kommenden
Ausserst minimalen Mengen standen wir nach einigen Versuchen
von einer Verfolgung dieser Fragen ab.

III. Versuche mit Kochsalz.

Die bisher aufgefiihrten Versuche hatten eine Plasmoschise
und spiiter eintretende cadaverdse Plasmolyse ergeben, die aus
den verschiedenen Spirogyra-Arten zu auffallend constanten, unter
sich differirenden Zeiten eintraten. Um iiber die hierdurch zu
Tage tretende differente Widerstandsfihigkeit weitere Aufschliisse
zu gewinnen, sowie um Vergleiche zwischen der nach Anwendung
oligodynamischen Wassers entstehenden Verinderung mit der
durch anisotonische Losungen hervorgebrachten Plasmolyse an-
stellen zu konnen, wurden Versuche mit 10 procentiger Kochsalz-
l6sung (Leitungswasser) angestellt. Die auf dem Objectiriger
beobachtete Plasmolyse trat ein bei:

Sp. crassa nach 1 Stunde
Sp. majuscula - 2% Stunden
Sp. laxa - 3 -
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Die Versuche wurden wiederholt und stets mit Controlen
angestellt.

Weil die Indifferenz des Leitungswassers mit dem Salzgehalt
desselben qualitativ und quantitativ in Zusammenhang gebracht
werden musste, ebenso wie die bekannte indifferente Wirkung
der sogen. physiologischen Kochsalzlosung auf thierische und
pflanzliche Zellen von hoher Empfindlichkeit, so vermochten wir
ferner destillirtes Wasser durch Zusatz von Kochsalzlosung in-
different zu machen, da wir die Angabe Nageli’s, dass solches
Wasser oligodynamisch wirke, bestidtigt gefunden hatten.

Es ist bekannt, dass der Titre der physiologischen Kochsalz-
losungen vielfach verschieden ist, was wohl auf den grosseren
oder geringeren Siuregrad des kiuflichen Aq. destillat. zurtick-
zufithren ist. Wir benutzten deshalb zu diesen Versuchen
selbstdestillirtes Wasser, welches von dem erwihnten Fehler
frei war und es ergab sich, dass eine 1procentige Losung an
Sp. crassa Plasmolyse nach 1 Stunde, an Sp. majuscula nach
1% Stunden, an Sp. laxa nach 2 Stunden hervorrief. 0,9 procen-
tige verursachte eine bedeutende Aufblihung der Zellmembran,
die nach einigen Stunden hervortrat, 0,8 procentige eine solche
nach etwa 24 Stunden. )

Ginzlich indifferent erwies sich O,7 procentige Kochsalz-
losung, in der die Spirogyren Tage lang unverdndert blieben; bet
0,6 procentiger trat eine geringe Quellung ein, die aber erst nach
etwa 36 Stunden bemerkbar wurde, wéhrend oligodynamische
Veriinderungen und Plasmolyse ginzlich ausblieben. Die Zeit
des Eintritts der Verdnderungen ist aus folgender Tabelle zu
ersehen: '

i Tabelle IV.

1 pCt. NaCl | 0,9pCt. NaCl | 0,8 pCt.NaCl | 0,6 pCt. NaCl

Sp. crassa. . . .| 1 Stunde 2 Stunden | 24 Stunden 14 Tage
Sp. majuscula . .| 1% Stunden | 3% - 36 - 3L -
Sp. laxa . . . .]2 - 4 - 30 - 4 -

Es ist aus den obigen Versuchen nun zu folgern, dass die
Widerstandsfihigkeit der Spirogyrenarten gegen anisotonische
Lisungen sich ebenso verhdlt, wie gegen oligodynamische, in-
sofern auch hier die Reihenfolge Sp. crassa — majuscula —
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laxa war, ferner dass eine Kochsalzldsung von 0,7 pCt. sich auch
bei ihnen als indifferent erwies und somit nicht Differenzen der
Plasmabeschaffenheit die Ursache der nach den Arten verschiedener
Widerstandsfihigkeit sind, sondern dass letztere in dem verschiede-
nen Schutz durch die Zellmembran oder besonderen Struktureigen-
thiimlichkeiten anderer Art begriindet sein muss. Die spiter
untersuchte Sp. setiformis mit der dicken, gallertigen Hiille,
welche die Cellulosehant Husserlich vollstindig umhiillt, erwies
sich an Empfindlichkeit der Sp. nitida (?) mindestens gleich-
stehend. Es erscheint danach moglich, dass die Membran
der Spirogyren in verschiedenem Grade benetzbar ist und hierin
ein Grund des differenten zeitlichen Eintritts der Plasmastérungen
liegt, der durch Differenzen in der Dicke der Cellulosemembranen
nicht erkldrt wird.

IV. Versuche mit Sublimat.

v. Nigeli hatte bereits mit Quecksilbersublimat, allerdings
in anderer Absicht, Versuche angestellt, die eine oligodynamische
Wirkang von Lésungen ergaben, die im Liter nur Bruchtheile
eine Molekuls enthielt und dazu fiihrten, dass die Wirksamkeit
des angewandten destillirten Wassers entdeckt wurde.

Abgestufte Losungen eines giftigen Salzes sollten uns dazu
dienen, die von Nigeli als ,chemische Wirkung“ und ,speeci-
fische Giftwirkung® bezeichneten Verinderungen der Algen in
ihrem Verhiltniss zu der ,oligodynamischen Wirkung“ niher
aufzuklaren. '

Stirkere Losungen wie die zur Desinfection gebriuchliche
Lésung von 1:1000, ebenso 1:2000, riefen in kiirzester Zeit
Erstarrung, im histologischen Sinne vollkommene Fixation,
hervor, was v.Nigeli als chemisch giftige Wirkung bezeichnet.
Die Zellen erschienen darch Fillung des Zellsaftes, sowie fein-
kornige Verinderung der Protoplasten leicht getriibt, die Kern-
form erhalten. Eine nachtriigliche Plasmoschise oder Plasmolyse
trat nicht ein.

Die ganz in der Anordnung der frilheren Experimente an
4 Arten von Spirogyra gleichzeitig angestellten Versuche hatten
das in der folgenden Tabelle zusammengestellte Ergebniss:
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Tabelle V. Sublimat.
1: 10000 1: 100000 1: 500000 1:1000000 } 1:5000000
Leitungs- Leitungs- Leitungs- Leitungs- Leitungs-
wasser wasser wasser wasser wasser
=Yo) Vo &o s
g g5y 2 (@585 H eo |8 Eleg|E El og
E 5P By E |EXElSsE| EZ |S53| 82 [S5E 22
2 22| £ |S22|E 2T |E0s EE [Eel 28
5 mSEl & 228 T | g & = &~
Spirogyra ni-{ 2—8 | — |10Min.! — [30Min.|1 Stde] — {3 Stdn| — D
tida (?) Sec.
Sp. crassa I'Min.| — |20Min.| — |1 Stde.|3 Stdn.{ — (4 Stdn.] — )
Sp. majuscula {3 Min.| — |1 Stde.] — [2 Stdn.|6 Stdn.|] — 12 — —1
Stdn.
Sp. laxa 10 Min.!| — |2 Stdn.] — |4 Stdn.| 10 — 24 — —1
. Stdn. Stdu.
) Atrophischer Zerfall nach 5—6 Tagen.

Diese Tabelle ist insofern besonders interessant, als sich
bei den starken Lésungen nur eine daueinde Fixation einstellte,
der nachtrigliche Verdnderungen nicht folgten. Bei einer Lisung
von 1:H00000 trat die Starre nicht mehr ein, dagegen wurde,
wie in den Versuchen mit oligodynamischen Kupferlésungen,
nach korzer Zeit Aufhéren der Plasmastromung und daranf Plasmo-
schise beobachtet. Vor dem Aufhbren der Strémung unter-
scheidet sich die Erstarrung, abgesehen von der Triibung der
Zelle, auch durch das Fehlen der Molekularbewegung an schein-
bar frei liegenden Kdrnern (vergl. oben 8. 304).

Bei 1:1000000 warde ein der Plasmoschise voranfgehendes
Aufhoren der Stromung nicht beobachtet, dagegen war die Sti-
rung, “besonders bei Sp. crassa fast nur auf das Zerreissen der
Plasmafiiden, Firbung des Protoplasmaschlauches, Dislocation
und Quellung des Kernes beschrinkt. Letzterer Zustand scheint
bei allen Todesarten mehr oder weniger entwickelt beobachtet
zu werden. Bel den chlorophylireichen Spirogyren wird nur der
Kern an plasmoschisirten und . plasmolytischen Zellen meisten-
theils durch die griinen Massen vollig verdeckt. Auch die Gips-
krystalle erschweren in manchen Arten seine Erkennung in hohem
Maasse. ’

Eine Losung von 1:5000000 scheint zundchst iiberhaupt
keine Wirkung zu dussern, da die Faden nach 24 Stunden noch
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unverindert anssehen. Die fortgesetzte Beobachtung ergab aber,
dass nach einiger Zeit (etwa 5H—6 Tagen) die Spirogyren in
einer Form zu Grunde gingen, wie sie in Cuituren héufiger be-
obachtet wird, an den Controlen aber nicht oft gefunden wurde.
Es zeigte sich, dass die Spiralbdnder atrophisch wurden und in
kleine Brickel zerfielen, #hnlich, wie dies gelegentlich einmal
bei Quecksilberwasser auch beobachtet wurde. Nach lingerer
Zeit trat-Entfirbung ein und die Zellen starben in gewdhnlicher
Weise (s. Fig. 10).

Auf die Bedeutung dieser Versuchsreihe fiir die Bewerthung
der oligodynamischen Erscheinungen gegeniiber den chemisch
giftigen Wirkungen werden wir noch spiter zuriickzukommen
haben.

V. Versuche mit destillirtem Wasser.

Das kdofliche destillirte Wasser hatte sich als oligodynamisch
wirksam erwiesen, obwohl in der Fabrik angestellte Versuche
an grosseren Quantititen desselben keinen Kupfergehalt erwiesen
und die bei dem frisch hergestellten Wasser bemerkbare saure
Reaction sich nach etwa 3 Tagen verloren hatte. Dennoch
erscheint, neben anderen Maglichkeiten, es nicht ausgeschlossen,
dass durch kleine Porosititen der Verzinnung thatsichlich etwas
Kupfer sich dem Wasser beigemengt habe. Wir gingen daher
daran, uns Wasser selbst zu destilliren im chemischen Labora-
torium des Pathologischen Instituts, dessen Vorstand, Herrn Prof.
Salkowski, wir fir seine liebenswiirdige Férderung zu grossem
Danke verpflichtet sind. Es gliickte uns da, destillirtes Wasser zu
erhalten, welches, von Glas in Glas hergestellt, sich als voll-
kommen indifferent gegeniiber den eingebrachten Spirogyren er-
wies. Die letzteren hielten sich 10 Tage und linger in den
Schalenversuchen, ohne Schidigungen aufzuweisen. Dennoch
kamen, ohne dass wir uns zunichst eine Erklarung dafiir schaffen
konnten, Fehlversuche leicht vor. Subiilste Reinigung der be-
notzten Gliser und Kiihler konnte nicht verhindern, dass unter
einer grosseren Zahl von Destillationen einige Fehlschlige zu
verzeichnen waren, indem das Destillat oligodynamisch wirkte;
es stellte sich heraus, das ihm ein geringer Geruch von Indol,
von frilherer Benutzung der Glasapparate herriihrend, anhaftete,
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und es erschien daher moglich, dass ftrotz aller Vorsicht noch
eine minimale Verunreinigung des Wassers stattfand, die jedoch
in der Mehrzahl der Fille nicht ausreichte, um oligodynamische
Erscheinungen hervorzurufen. Sehr viel auffilliger war dagegen ein
Ergebniss, welches wir erzielten, als wir, da uns Platinapparate
nicht zur Verfiigung standen, einen ganz neuen Kiihler und neue
Gléser verwandten. '
1,

In dem auf diese Weise destillirten Wasser blieb Kupferblech (3mal 100 cem
auf 300ccm Wasser) 24 Stunden liegen. Von diesem Wasser wurden je 100 ccm
in neue, griindlich gereinigte Schalen gegossen und Spirogyren binein-
gebracht. Von Zeit zu Zeit wurden Proben entnommen, aber noch nach
24 Stunden war keine Verinderung an ihnen eingetreten, das Wasser also
nicht oligodynamisch geworden. Wurde nun wieder Kupferblech in eine
der Schalen zu den Spirogyren gebracht, so starben dieselben nach kurzer
Zeit unter Eintritt von Plasmoschise, wahrend die Controle intact ge-
blieben war.

2,

Von demselben Destillat wurden je 100 cem mit Kupferfolie und Spiro-
gyren gleichzeitig aunfgestellt und es trat in der von frilher gewohnten
Weise Plasmoschise, spiter Plasmolyse eiu.

Diese Versuche wurden oft wiederholt, und es kam von
Zeit zu Zeit, ohne dass ein Grund ermittelt werden konnte, zu
Fehlversuchen, indem das an sich indifferente Wasser, auch ohne
dass Spirogyren und Kupfer gleichzeitig eingebracht wurden,
durch das Kupfer allein oligodynamisch wurde. Als héchst auf-
filliges Ergebniss dieser Versuche ist trotzdem festzuhalten, dass
gewisse Destillate durch Kupferfolie nicht oligodynamisch ge-
macht werden konnten, sondern dass dem Wasser ausserdem
noch Spirogyren hinzugefiigt werden mussten, um es oligodyna-
misch wirksam zu machen; was bei gleichzeitiger Einbringung
von Kupfer und Spirogyren ohne Weiteres eintrat.

Es ist wohl zu beachten, dass hier ein Unterschied besteht
zwischen von Glas zu Glas destillirtem Wasser, das, wie dies
schon von Cramer (a.a. 0. S. 45) nachgewiesen ist, oligodyna-
misch unwirksam ist, und solchem, welches gleichfalls an sich
unwirksam, -aber auch durch Kupfer nicht oligodynamisch wirk-
sam gemacht werden konnte. So sicher destillirtes Wasser der
ersten Art darch Destillation von Glas in Glas zu erhalten ist,
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so schwierig erwies sich die Herstellung der zweiten Art, da
wir einen Grund fiir die zwischen gelungenen Destillationen immer
wieder eintretenden Fehlschlige nicht auffinden konnten. KEs
liegt nahe, daran zu denken, dass geringfiigige Beimengungen
fir das Zustandekommen der Oligodynamie nothwendig sind und
dass bei ihrem volligem Fehlen auch die geringfiigige Losung
von Kupfer nicht eintritt, die durch Leitungswasser und oft auch
durch auf Glas abgezogenes destillirtes Wasser zu Stande
kommt. Welcher Art die Belmengung ist, ob hierfiir organische
Substanz wesentlich ist oder ob auch anorganische Stoffe dies be-
wirken kénnen und welcher Art sie sind, muss einstweilen un-
entschieden bleiben; die weitere Verfolgung dieser Versuche aber
diirfte eine interessante Aufgabe sein. .

B. Versuche an Bacteriaceen.

Da die Ergebnisse der Versuche an Spirogyren einen grossen
Einfluss der Zellmembran aaf den zeitlichen Ablauf der Ver-
anderungen wahrscheinlich machten, so wurden weitere Versuche
an Bacteriaceen, insbesondere an solchen angestellt, an denen
das Protoplasma in Gestalt von Geisseln frei an die Oberfliche
tritt. Es wurden bei dem praktischen Interesse, welches eine
ausreichende desinficirende Wirkung der diinnen Metallldsungen
haben wiirde, vor Allem Darmbewohner gewdhlt und die Ver-
suche zunichst mit Bac. typhi abdom., Baet. coli comm. und
Choleravibrionen angestelit. '

I. Bac. typh. abdem.
1.

Zuerst warden kleine Mengen in eine relativ reichliche Menge von
Kupferwasser (3mal 10 em Kupferfolie 24 Stunden in 300 cem Leitungs-
wasser) gebracht. In 9 Reagenzgliser wurde je 1 ccm Kupferwasser und
hierzn eine Oehse 2tagiger Bouilloncultur gegeben. Nach 24 Stunden Stehen
bei Zimmertemperatur wurde der Inhalt jedes Glases griindlich mit 5 cem
verfliissigter Nahrgelatine gemischt, zu einer Platte ausgegossen bei Zimmer-
temperatur gehalten. Die Platten waren noch nach 48 Stunden véllig steril,
wihrend in 3 Contfolen, wo statt des Kupferwassers sterilisirtes Leitungs-
wasser verwandt war, nach 24 Stunden reichliche Entwickelung von Typhus-
bacillen constatirt. wurde.
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2.

Derselbe Versuch mit der Abweichung, dass die mit Bac. typhi ge-
impften Glaser nach 6 Stunden zu Platten gegossen wurden, hatte dasselbe
Resultat. ‘

Versuche 1 und 2 wurden mehrere Male wiederholt, auch mit der Mo-
dification durch Einlegen von kleinen Kupferstreifen in Reagirgliser mit
1 ccm Leitungswasser. Vor der Impfung wurden die Kupferstreifen heraus-
genommen.

3.

Versuchsanordnung wie 1 und 2; Platten nach 4 Stunden. An den
Glisern mit Kupferwasser und in den Controlen das gieiché Ergebniss
wie oben.

4.

Versuchsanordnung wie in den vorhergehenden; Einwirkung des Kupfer-
wassers 3 Stunden, mit gleichem Resultat.

Auch 3 und 4 mehrere Male wiederholt.

5.

Einwirkung des Kupferwassers 2 Stunden; vollstandlg sterile
Platten, wabrend die Controlen sehr reichlich gewachsen waren.

6.

Einwirkung des Kupferwassers 1 Stunde. Nach 36 Stunden
4—8 Colonjen auf jeder Platte, wihrend die Controlen so reichliches Wachs-
thum zeigten, dass die Platten ganz bedeckt waren.

7.

Einwirkung des Kupferwassers %4 Stunde.. Nach 24 Stunden
noch kein Wachsthum auf den Platten zu bemerken, nach 36 eine ziem-
liche Anzahl von Colonien, die nach 48 Stunden noch zugenommen haben,
dennoch ein erheblicher Unterschied gegeniiber den Controlen. Bei -allen
Wiederholungen trat eine bedeutende Einwirkung des Kupferwassers bervor.

II. Bac. coli commune.

Versuchsanordnung wie oben. Kupfereinwirkung 24, 10, 8, 6,
5, 4, 3 Stunden ergab véllige Tddtung. Auf Platten, deren Aussaat 2 Stunden
mit dem Kupferwasser gestanden hatte, nach 36 Stunden etwas gewéchsen,
dennoch in allen Wiederholungen bedeutender Unterschied gegeniiber den
Controlen.

Bei einstindiger und %stindiger Einwirkung war auf den Platten nach
24 Stunden bereits ein sehr gerinfiigiges Wachsthum zu constatiren, aber
auch nach 48 Stunden noch lange nicht so viel gewachsen, wie auf den
Controlen.

Archiv f. pathol. Anat. Bd.147. Hft. 2. 21
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III. Spirill. cholerae asiat.

Gleiche Versuchsanordnung wie oben. Nach 24,6, 5, 4, 3 Stunden
alle Keime getddtet. Bei 2stiindiger Einwirkung wurden auf den Platten nach
48 Stunden 6—7 Colonien gezihlt, wihrend die Controlen verflissigt waren.
Wiederholungen zeigten nur wenig geéndertes Resultat. Einstiindige Ein-
wirkung hielt das Wachsthum, wie in den Versuchen mit Baec. coli noch sehr
bedeutend zuriick; noch nach 4 Tagen war die Wirkung eine sehr auffallige.

Halbstiindige Einwirkung ergab eine etwas geringere Verminderung als
in dem voranfgehenden Versuche, immerhin war auch nach 4 Tagen die Platte
nicht verfliissigt.

Bei dem grossen Einfluss, den Temperaturerhthung sowohl
anf die Férbbarkeit der Bakterien, wie auf die Einwirkung der
Desinfectionsmittel hat, erschien es uns moglich, dass die An-
wendung warmen Kupferwassers noch zu einer Verkiirzung der
fir den Eintritt des Todes erforderlichen Zeit fithren wiirde.
Thatséichlich ergaben dann auch Versuche, welche wir mit den
gleichen Bakterienarten anstellten, dass bei Erwirmung auf 35—40°
das Kupferwasser bereits nach einer Stunde dasselbe Resultat
erreicht, welches wir bei Zimmertemperaturen in 2 Stunden er-
zielten.

Die Versuche wnrden wiederholt in der Weise angestellt, dass je
3 Reagirgliser mit je 1 ccm erwirmten Kupferwassers mit der frilher ange-
wandten Dosis Bouilloncultur geimpft wurden. Die Gliser wurden gleich-
zeitig in den Thermostaten (38°) gebracht und nach 20, 45 und 60 Minuten

zu Gelatineplatten verarbeitet.
1.

Das Ergebniss war bei Bac. typhi, dass die einstindigen Platten noch
nach 5 Tagen steril waren, wihrend auf den Platten von 45 Minuten erst
am 4. Tage sehr geringes Wachsthum constatirt wurde. Auf den Proben
von 20 Minuten war bereits nach 24 Stunden sebr wenig gewachsen, wahrend
die Controlen schon dichtes und vorgeschrittenes Wachsthum aunfwiesen.

)

Cholerabacillen zeigten sich etwas empfindlicher; hier blichen auch
die Proben von 45 Minuten dauernd steril, whhrend anf den Plaiten von
20 Minuten erst nach 36 Stunden geringes Wachsthum zu bemerken war;
die Controlen waren nach 24 Stunden sehr reichlich aufgegangen.

3.

Das Ergebniss bei Bact. coli war das gleiche; die Controlen waren
nach 36 Stunden verfliissigt.
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Die Resultate stelien demnach in Uebereinstimmung mit
den Erfahrungen beziiglich der Warmewirkung bei der Firbung
und der Desinfection und zeigen im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen v. Ndgeli’s an Spirogyren grosse Constanz. Die Un-
sicherheit der Wirkung héherer Temperatur (bis 40°) bei Spiro-
gyrén ist Négeli geneigt auf den Einfluss verschiedenartiger
Vegetationszustinde zu schieben. Bei der grossen Anzahl der
in dem Einzelversuche zur Priifung kommenden Bakterien muss
ein solcher Einfluss naturgemiss sich ausgleichen, da es selbst-
verstindlich ist, dass sich die Einzelindividuen in verschiedenen
Phasen ihrer Entwickelung befinden.

Diesen Versuchen waren Beobachtungen im héngenden
Tropfen auf dem Selenka-Schultze’schen Objecttriger voraufge-
gangen, in der Voraussetzung, dass die Schidigung der Mikrobien
sich durch Aunfhéren der Bewegungen &ussern miisste. Es zeigt
sich nun allerdings ein allméahliches Erloschen der Geisselthitig-
keit, aber erst nach 3 Stunden war die Wirkung eine auffillige,
noch nach 24 Stunden wurden vereinzelt bewegliche Mikrobien
wahrgenommen, Die Versuche erwiesen sich- in hohem Maasse
abhingig von der Menge der aus den Reinculturen eingebrachten
Organismen. Bei Verdiinnungen trat das Aufhéren der Contrac-
tionen sehr schnell ein.  Besonders empfindlich erwies sich ein
Spirillum, das in Strohinfus gewachsen, je nach seinema Mengen-
verhiltniss zum Kupferwasser nach wenig Secunden bis zu b
oder 10 Minuten véllig still lag. Es muss diese Erscheinung
in der ‘Weise erklart werden, wie dies Niageli angiebt be-
ziiglich der Aufhebung der oligodynamischen Wirksamkeit durch
grosse Mengen von Algen oder Zusatz von indifferenten Stoffen
(s. oben S.296). ‘

Die Reagenzglasversuche ergaben dagegen, dass Einwirkung
des Kupferwassers von 2 Stunden und dariiber bei der gewihlten.
Versuchsanordnung (1 Ochse zu 1 ccm Wasser) die wichtigsten
Darmmikrobien mit Sicherheit todtete, wihrend bei kiirzerer
Einwirkung "das Ergebniss kein vollstindiges mehr war. Es wiire
zu erwigen, ob, vorerst durch Thierversuche, eine praktische
Verwerthung dieser Resultate fiir die Darmdesinfection méglich
wire. . Jedenfalls diirfte die geringe Menge des Kupfers, welche
hinter den in Nahrungsmitteln ohne Schaden genossenen Quan-

21*
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tititen weit zuriicksteht, fiir den thierischen Organismus nicht
von besonders schidlicher Wirkung sein. Die nothwendigerweise
sehr grossen Fliissigkeitsmengen kdnnten allerdings fiir die prak-
tische Ausfithrung uniiberwindliche Schwierigkeiten darbieten.
Wenn wir auch nicht unterliessen, gelegentlich in unsere
Hinde gelangendes, anderes pflanzliches Material beziiglich seines
Verhaltens gegen Kupferwasser zu priifen, so konnten wir
methodische Untersuchungen doch nur an Spirogyren und
Bacteriaceen. durchfithren. Myxomycetenplasmodien, die wir
gern verwandt hiitten, waren von geeigneten Arten nicht zu er-
langen; ebenso mussten wir.uns versagen, noch auf Saprolegnia-
ceen und die Wurzelhaare von Phanerogamen einzugehen, deren
chlorophyllfreier Protoplast ein verlockendes Object ist. ’

C. Versuche an Rhizopoden, Flagellaten und Ciliaten.

Die Schwierigkeit, geeignetes Material in der Grossstadt zu
erlangen, fiihrte es herbei, dass, abgesehen von einigen gelegent-
lich Beobachtungen an anderen Rhizopoden, nur Amoeba quarta
und Diffluzia oblonga einer geordneten Untersuchung unterzogen
werden konnten und auch die Zahl der anderen Protozoenarten
nur eine beschriinkte bleiben musste. PFiir seine freundliche
Unterstiitzung bei der Gewinnung dieses Materials, sowie fiir die
systematische Bestimmung der in der folgenden Versuchsreihe
verwandten. Protozoen sind wir Herrn Dr. Schaudinn, Assi-
stenten am Zoolog. Institnt zu vielem Dank verpfiichtet. '

1.

Die Amoben wurden mit dem Deckglase, auf dem sie sich angesetzt
hatten, nach méglichster Entfernung des @berschiissigen Wassers in ein
Schilchen mit Kupferwasser gebracht. Es zeigte sich, dass sie ausgestreckte
Pseudopodien schnéll einzogen und nach 2—3 Minuten simmtlich Kugelform
angenommen haiten. Versuche, das Kupferwasser durch reines Wasser zu
ersetzen, hatten die Vortreibung von Pseudopodien nicht mebr zur Folge.

: S 9. ‘

Difflugia oblonga, in eine Schale mit Kupferwasser gebracht, zeigt
nach wenigen Minuten Aufhiren der Pseudopodiencontraction, das Proto-
plasma liegt formlos vor der Schale.

3.

Haematococcus pluvialis. Die beiden durch die Schale hervor-

tretenden Geisseln bewegen sich langsamer wenige (etwa 2) Minuten, nach-
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dem das Kupferwasser einwirken konnte, in Folge dessen auch die Locomo-
tion langsamer wird und schliesslich (nach etwa 5 Minuten) ganz aufhért,
Die Geisseln erscheinen dann kiirzer und etwas breiter, auch etwas weniger
lichtbrechend, sind aber, da bewegungslos, recht deutlich zu sehen. Nach
langerer Zeit (2—8 Stunden) wird der eiférmige Kérper mehr kuglig und
erscheint auch etwas grosser. '

. 4

Paramaecium Bursaria. Die Bewegungen horten an einem Theil
der Exemplare schon nach 5 Minuten auf, wiihrend andere mehrere Stunden
umherschwammen. An den still liegenden Exemplaren war das Wimperkleid
sichtbar. Spiter erscheinen die Paramaecien ein wenig in ihrer Form ver-
andert, etwas dicker, immer aber doch mehr oder weniger eiformig. Gegen
Silberwasser erwies sich P. ganz unempfindlich.

, 5. :

Spirostomum ambiguum (Ehrbg.). Wenn man diese Infusorien in
Kupferwasser bringt oder Kupferfolie in das Wasser bringt, so gehen sie
schon nach 3—4 Minuten zu Grunde. Ihre Bewegungen bhéren auf, sie
ziehen sich zusammen und werden kuglig. ’

6.

Vorticella microstoma. Die oft an Spirogyren angehefteten Vorti-
cellen erweisen sich viel weniger empfindlich, als die Algen, die stets vor
ihnen zu Grunde gehen. Nach 3—4 Stunden bleiben aber auch sie be-
wegungslos, der Stiel wird sehr kurz und bleibt im zusammengezogenen Zu-
stande, indess die Glocke kuglig wird und schlaff an dem kurzen Faden hingt.

7.

Stylonychia mytilus. Dieses Infusor verbielt sich nicht immer
gleichartig im Kupferwasser. Wihrend die Exemplare bisweilen nach
23 Stunden simmtlich leblos erschienen, so war in anderen Versuchen,
wenn auch selten, noch nach 24 Stunden die Bewegung erhalten; sie war in
diesen Fillen allerdings bedeutend verlangsamt.

Aus diesem beschrinkten Material geht dennoch hervor,
dass, wenn auch in verschiedener Zeit, alle untersuchten Arten
durch das Kupferwasser getddtet wurden, eine Giftwirkung, die
derjenigen, die in den oligodynamischen Erscheinungen an den
Spirogyren hervortritt, zeitlich durchaus parallel geht; wenn
auch in der Form im Wesentlichen anders, entsprechend den
grossen morphologischen Differenzen zwischen der mit Cellulose-
membran und reichlichem Zellsaft versehenen Pflanzenzelle und
dem membranlosen Rhizopodenplasma und den geisselfiihrenden
Ciliaten und Flagellaten, so ist doch der friiher oder spiter unter
evidenten Lihmungserscheinungen eintretende Tod in Folge der
Bertihrung mit dem gekupferten Wasser allen gemeinsam. Die
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zeitlichen Unterschiede welche im Hervortreten der Giftwirkung
constatirt werden, weisen auf Differenzen in der Fahigkeit, der
schidlichen Wirkung zu widerstehen, hin, die wir nicht aufkliren
konnen. Da auch bei Individuen derselben Art solche Diffe-
renzen beobachtet wurden, so ist die Vermuthung naheliegend,
dass vegetative Vorginge hierbei von Belang sind; in hohem
Maasse empfindlich ist auch das Protoplasma derjenigen Arten,
welche am ldngsten den minimalen Kupfermengen, die hier in
Betracht kommen, widerstehen.

Die todten Protozoen erscheinen ganz iiberwiegend kuglig
oder der Kugelform genihert und ganz ohne sichtbare Verdnde-
rungen, es sei denn Verkiirzung der Geisseln und ein geringe
Aenderung ihres Lichtbrechungsvermdgens, ein Zustand der im
Wesentlichen mit demjenigen der voriibergehenden Léhmung
iibereinstimmt. Selten trat eine Abldsung des protoplasmatischen
Inhaltes von der zarten Korperhiille ein. Bei friiheren Ver-
suchen mit Methylenblau, welches in diinner hellblauer Ldsung
zugesetzt wurde, wurde eine solche Trennung nach Zuriickziehen
der Cilien bei Holophrya, Lieberkiihnia und Paramaecium éfter
beobachtet. Es muss dahingestellt bleiben, ob Aenderung des
Molekularzustandes oder ein contractorischer Reiz (s. unten S. 832)
diec Ursache dieser Erscheinung ist, welche der Plasmoschise
an die Seite gestellt werden muss.

Chemotaktische Wirkung des Kupferwassers.

Bei der hochst deletiren Wirkung, welche das gekupferte
Wasser auf das Protoplasma der verschiedenen Mikroorganismen
ausfibt, schien die Frage berechtigt, in wie weit ihm eine be-
wegungsrichtende Einwirkung auf activ bewegliche Organismen
zukomme. Unsere Versuche waren naturgemiss beschrinkt, da
sie nicht in directem Zusammenhang mit den oligodynamischen
Erscheinungen standen; wir stellten sie an Bac. typhi, Bac. coli
und Choleraspirillen, an einer im Strohinfus mit Paramaecien
gewachsenen grisseren Spirillenart, an Paramaecium und an den
Spermatozoen eines Farnkrautes an, dessen Prothallien wir der
Freundlichkeit des Herrn Dr. Kolkwitz verdankten.

Methodisch gingen wir so vor, dass wir, entsprechend der
gebrauchlichen Versuchsanordnung, zur gegenseitigen Controle ein-
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mal das Kupferwasser, das andere Mal die zur Priifang kommenden
Mikroorganismen in die Capillaren brachten. Es erwies sich als
zweckmissig, lange Capillaren (15—20 cm) mit den betreffenden
Flissigkeiten zu fiilllen und dann die fir die Einzelversuche et-
forderlichen kurzeun Stiicke (etwa 3 cm) davon abzuschneiden. Ein
Ende der Capillaren wurde durch Eintauchen in Paraffin luftdicht
geschlossen, ohne dass zugleich Luft mit eingeschlossen wurde.
Ein bisweilen sehr bequemes Verfahren, welches namentlich bei
sehr kleinen Organismen (Bakterien) noch geeignet erscheint, ein
Resultat zu ergeben, besteht in der Anwendung einer etwa 12 om
langen Capillare, in die erst eine Sdule von Organismeninfus,
dann, ohne dass eine Luftblase dazwischen tritt, Kupferwasser
eingelassen wird. An der Grenze beider Flissigkeiten bilden sich
dann, im Falle dass positiver Chemotropismus vorliegt, dichte
pfropfartige Anhiufungen. Bei den auf diese Weise angestellten
Versuchen, zeigten die Spirillen und Paramaecien des Strohinfuses
positiven Chemotropismus, wihrend das Kupferwasser auf die
in Bouillonculturen gezogenen Bakterien keine chemotaktische Wir-
kung dusserte. Unser Verdacht, dass die saure Reaction des Stroh-
infuses fiir die positive Neigung der in ihr gewachsenen Mikro-
bien von Belang sein konnte, wurde durch den Versuch nicht
bestitigt; auch nach der Neutralisirung zeigte sich dasselbe
Ergebniss, ebenso wie sich die Indifferenz der auf schwach
alkalischer Bouillon gewachsenen Bakterien nach Neutralisirang
nicht dnderte. Es muss demnach das ermittelte Verhalten der
untersuchten Mikroorganismen dem Kupferwasser gegeniiber als
einer wesentlichen Eigenschaft ihres Protoplasma entsprechend
angesehen werden.

Wenn wir jetat daran gehen, die Ergebnisse der mitgetheilten
Versuche zusammenzufassen, so zeigt sich, dass minimale Mengen
von Metallen und Metallsalzen, insbesondere Kupfer, dem Wasser
zugefiigt, an darin lebenden niederen Organismen die schwersten
Storungen hervorrafen,

Die geldsten Quantititen sind so geringfiigig, dass sie nur
in" grésseren Mengen Wassers chemisch nachgewiesen werden
konnen, wihrend jeder Tropfen desselben die schddigende Wir-
kung auszuiiben im Stande ist. Physikalisch noch nicht aufgeklirt
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sind die Beobachtungen an destillirtem Wasser, welches, wie von
v. Nigeli festgestellt, hiiuflg Schédigungen des Protoplasma
der Spirogyren hervorruft, wihrend Cramer mit durchweg auof
Glas destillirtern Wasser solche nicht mehr erhielt. Wasser der
letzteren Art, welches nicht mehr Spirogyren schidigte, konnte,
wenn auch bei weitem nicht ausnahmslos, durch Beriihrung mit
Kupfer allein nicht wirksam gemacht werden; es ist oben S.320
dargelegt worden, dass es sich hierbei wohl um die Concurrenz
minimaler uncontrolirbarer Beimengungen handelt, Als Aesusse-
rungen einer besonderen, bisher unbekannten Kraft sind jedoch
die Erscheinungen, welche durch die in den Versuchen vorhan-
denen geringfligigen Giftmengen hervorgebracht werden, nicht
anzusehen. Vielmehr zeigt die Reihe der Uebergiinge, die durch
Sublimatldsungen. in fortschreitender Verdiinnung bis zu dem
spaten Erkranken der Spirogyren hervorgebracht wurden, dass
auch die ,oligodynamischen Erscheinungen® in der Reihe der
chemischen Wirkungen ihren Platz haben. Auch beziiglich des
Kupfers ergaben weitere Verdiinnungen oligodynamisch wirksamen
Wassers, dass noch hundertundfiinfzig Mal geringere Kupfer-
mengen das Protoplasma zu tédten im Stande seien, wobei
wiederum die Erscheinung eine andere ist, als bei den oligody-
pamischen Ergebnissen.

Aus der Nothwendigkeit, in manchen Versuchen grossere
Mengen gekupferten Wassers zu verwenden, muss geschlossen
werden, dass die lebende Substanz dem Wasser die geringe
Menge gelosten Kupfers leicht entzieht und eine festere chemi-
sche Verbindung mit dem Metall eingeht, die den Fortbestand
des vitalen Stoffwechsels ausschliesst. Die Verinderungen, die an
den mit solchem Wasser behandelten Pflanzen auftreten, sind
theils Erscheinungen des Sterbens, theils cadaverdse, d. h. an
dem gestorbenen Protoplasma eintretende.

An Spirogyrazellen werden durch derartig actives Wasser
" Verdinderungen hervorgebracht, die in ihrer Form von den bis
dahin an ihnen bheoabachteten Giftwirkungen abweichen und
deshalb von v. Nageli als ;oligodynamische Erscheinungen®
bezeichnet wuarden. Das Wesentliche derselben war nach
v. Nigeli eine Ablosung der Chlorophyllbinder von dem Proto-
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plasten, ein Krankheitsvorgang der allmihlich zum Tode der
Zellen fiihrt. Im Gegensatz hierzu fanden wir, dass nicht eine
Ablésung der Chlorophyllbinder voiliegt, sondern eine Spaltung
des Protoplasten stattfindet, dessen innerer Theil sich mit den
Chloroplasten von dem dusseren Theil zuriickzieht; die auch von
Niageli gesehenen Plasmafiaden (s. Fig. 8) verbinden nicht allein
die Chlorophyllbdnder mit dem Plasmaschlauch, sondern sind
zwischen den getrennten Schicliten des Protoplasten ausgezogene
Plasmatheile; - ausserdem aber vermégen wir in der Retraction
der Chlorophylibinder - und der anhaftenden Protoplastschicht
keine Krankheitserscheinung anzuerkennen, sondern miissen in
derselben den Ausdruck des bereits eingetretenen Todes des
Chlorophyllkérpers wie des Protoplasmaschlauches sehen. Es
gelang uns nie, irgendwelche Stromung des Protoplasma an den
betroffenen Theilen der Zelle wahrzunehmen, vielmehr konnte
das Aufhdiren derselben in messbarer Zeit vor dem Eintritt der
Ablésung fast in allen Versuchen constatirt werden. Eine
Restitution nach Uebertragung der afficirten Organismen in un-
wirksames Wasser wurde nicht erreicht, das Aufhdren der Stré-
mung war ein definitives,

~ Es zeigt sich auch hier, dass das hierdurch als todt nach-
gewiesene Protoplasma diejenige Form einzunehmen strebt, welche
nach den grundlegenden Untersuchungen von Max Schultze
und Kiihne sowie den vielseitigen Feststellungen Verworn’s
als die Todesstellung anzusehen ist, die Kugelform. Bei' den
complicirten topographischen Verhiltnissen der Spirogyrazellen
muss die Zusammenballung des abgelésten Theiles als eine
ausreichende Bestitigung des Gesetzes angesehen werden, dass
sterbendes Protoplasma sich anf den kleinsten mOUIlchen Raum
zusammenzieht,

Wahrscheinlich ist es eine agonale Contraction des vergifteten,
in seiner Consistenz noch nicht alterirten Protoplasma, sowohl des
Cytoplasma. wie der Chloroplasten, die in der gelegentlich unter
den Augen des Beobachters vor sich gehenden Plasmoschise
zum Ausdruck kommt. Letstere ist wenigstens theilweise wohl
die Folge einer in der schneller gestorbenen, der Zellhaut an-
haftenden Schicht eingetretenen miissigen Consistenzerhohung,
wodurch diese Lage von der Contraction ausgeschlossen, an der
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Membran zuriickbleibt. Die Erscheinung wire analog dem aus
vielfachen Beobachtungen bekannten Zuriickziehen lebenden form-
losen Protoplasma von getddteten Abschnitten desselben. Dass
die Consistenz der dusseren Protoplasmaschicht erhdoht ist, geht
aus der Herabsetzung ihrer Verschiebbarkeit hervor, sie erscheint
dauernd mit etwas zackiger Rissfliche, ausserdem erscheint sie,
wie todtes Protoplasma tiberhaupt, stirker gekornt.

Wenn wir nach unseren Erfahrungen, die Plasmoschise
wenigstens theilweise einer agonalen Contraction des bis zu
ihrem Eintritt noch lebenden, in Folge des todtbringenden Reizes
noch ein letztes Mal gleichzeitig an vielen Stellen mechanisch
functionirenden Protoplasma zuschreiben mdchten, so kann dabei
die Concurrenz einer nicht mit den Contractionsvorgéingen
zusammenhingenden Quellung nicht ganz und gar ausge-
schlossen werden;. vielleicht ist aber eine solche nur von unter-
geordneter Bedeutung. Es schienen uns nehmlich gelegentlich die
Enden der Spiralbinder, so lange die Zusammenballung noch
nicht zu einer volligen Entstellung ihrer Form fiihrte, ein wenig
verbreitert, mit abgerundeten Ecken. Es ist diese Forménderung
aber auch aus den geinderten mechanischen Verhiltnissen der
im lebenden Zustande gespannten Chromatophoren erklirlich,
weil ihre Fixationspunkte sich iiberall in sehr erheblichem Maasse
einander nihern. Die Mitwirkung eines contractorischen Reizes
glauben wir aber auch auf Grund noch anderer Beobachtungen
in Anspruch nehmen zu miissen.

Wir haben in Fig. 11 das Schema eines axialen Léngs-
schnittes der gesunden Spirogyrazelle und in Fig. 12 das einer
durch Plasmoschise betroffenen abgebildet. Im Gegensatz zu
der durch stirkere Losungen Gerinnung erregender Giftstoffe be-
wirkten Fixation ist hier eine weitgehende Verlagerung der
Protoplasten erfolgt. Es entspricht dies im Allgemeinen der
Erscheinung, welche durch oligodynamische Losungen hervor-
gebracht wird. Bei Verdinnung oligodynamischen Kupferwassers
durch das 30fache Volumen neutralen Wassers bis zum
100fachen wurde die Erscheinung so gedindert, dass nur die
Plasmafiden, durch die der Kern im Centrum der Zelle auf-
gehiingt ist, rissen, wodurch der Kern auf die Seite, ndher der
Zellwand, gelagert wird. Dies ist unter der Annahme der
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Figur 11

Schema einer normalen” Spirogyrazelle,

Figur 12.
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Schema der Plasmoschise an einer Spirogyrazelle.

agonalen Contraction wohl verstindlich. Wenn wir auch das
Abreissen bei diesen Versuchen nicht direct sehen konnten, da es
hierzu vielstiindiger, in hohem Maasse anstrengender Beobachtung
bedarft hiitte, so ist doch der an derartig vergifteten Spirogyren
sichtbare Zustand duorchaus tibereinstimmend mit den gleichen,
durch diinne Anilinfarben.und elektrische Schlige erzielten Ver-
dnderungen. Diese sind bei den oben (8. 305) erwihnten Unter-
suchungen zur vergleichenden Pathologie der Nekrose oft nnter den
Augen des Beobachters eingetreten. Mit einem sichtbaren ,Ruck
reisst ein Theil der Fiden und der Kern fliegt formlich auf
die Seite. Oft vollzieht sich diese Dislocation auch in zwei
oder mehr Tempi, indem die Fiden gruppenweise in sehr kurzen
Zwischenrdumen innerhalb einer bis zwei Secunden durchreissen.
Wo Gipskrystalle vorhanden waren, ordnen sie sich in Folge der
Verkiirzung der Plasmafiden im Allgemeinen viel dichter um
den Kern an, als sie vorher lagen. Auch bei Anwendung kohlen-
sauren Wassers ist bei jenen Untersuchungen diese Erscheinung
gesehen worden und muss jetzt auf die nach v. Nageli ,schwach
oligodynamischen“ Eigenschaften des dazu verwandten destillirten
Wassers zurtickgefiihrt werden. Jedenfalls besteht ein continuir-
licher Uebergang von den dem Schema Fig. 12 entsprechenden
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plasmoschistischen Zustinden zu dem einfachen Durchreissen der
Protoplastfdden. Es wiirde sich dann der Vorgang so darstellen,
dass das in sehr geringer Quantitit einwirkende Kupfer in der
Wandschicht des Protoplasma zuriickgehalten wird, nachdem es
dort, chemisch gebunden ist, ohne dort vorher, seiner geringen
Menge entsprechend, eine contractorische Erregung hervorgerufen.
zu haben. Das dann durch Diffusion weiter in das Zellinnere
gelangende Kupfer reicht, trotz seiner absolut geringen Menge,
nun aber ans, um die gegeniiber dem Wandbelag sehr un-
bedeutende in den einzelnen Féden vertheilte protoplasmatische
Substanz zur Contraction zu veranlassen und so das Abreissen
der Féden herbeizufiihren. Dass moleculare Verdnderungen, die
nicht von einer Erregung des bis dahin lebenden Protoplasten ab-
hingen, gar nicht mitwirkten, soll keineswegs behauptet werden.
Bei noch geringerer Reizwirkung kann der Tod durch chemi-
sche Agentien-eintreten, ohne dass irgend eine sichtbare Lagednde-
rung an dem Inhalt der Zellen stattfindet. Dies sehen wir vorzugs-
weise bei Firbung mit Neutralroth. Dieser Farbstoff wurde in Form
von kleinen Krystallen') oder durch Zusatz eines Tropfens ganz
diinner Losung angewandt. Bei langsamer Einwirkung firbten sich
feine Kornet des Protoplasten, allméhlich an Zahl und Intensitit
zunechmend, an geeigneten Zellen kann man noch nach dem
Eintritt der Kornerfirbung die Strémung in den Protoplastfiden
wahrnehmen. Bald wird aber auch die nichtgefirbte Substanz
so triibe, dass nur in wenigen Fillen der Versuch noch weiter
verfolgt werden kann. Indessen hért schliesslich, bevor mnoch
die geringste Firbung an den Féden bemerkbar wird, auch hier
die Stromung auf, wihrend auch der Kern seine Form verliert,
kuglig' wird und sich in verschiedene Substanzen sondert. Die
den Versuch auf’s Hochste erschwerende Triibung der unge-
firbten Theile des Protoplasten reicht schon allein ans, um
seinen Tod zu documentiren, irgend eine Formverindernng an den
Theilen des Protoplasten ist aber nicht wahrzunehmen. Auch
in diesen Versuchen treten, wie bei denen, die im Wesentlichen
nur ein Zerreissen der Zellfiden aufweisen, an einzelnen Zellen,
meistens nur auf die Enden beschrinkte Zeichen der typischen,
sich an das Schema Fig. 12 anschliessenden Plasmoschise auf.
1 Vergl. 0. Israel und Pappenheim, Dieses Archiv. Bd. 143. 8. 426.
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Mag auch hierbei eine friiher eintretende molekulare Verschie-
bung, unabhingig von contractorischen Reizen, in gewissem Maasse
betheiligt sein, immerhin sind doch diese friihzeitigen, nur zur
Dislocation des Kernes und, wenn iiberhaupt, zu nur ganz gering-
fiigiger Verzerrung der Chromatophoren fiihrenden Verdnderungen
von den viel spitereren, zweifellos cadaverdsen, durchaus zu trennen.
Dass den Deformationen das Aufhéren der Plasmastromung kurze
Zeit voraufgeht, braucht nicht nothwendigerweise so gedeutet zu
werden, dass eine letaste, agonale Contraction darum nicht
stattfinden konne; vielmehr ist es wohl verstiindlich; dass
durch einen stirkeren Reiz noch eine Contraction an dem nicht
mehr stromenden Protoplasma ausgelést wird.  Das bei den
hdchsten Verdiinnungen constatirte Ausbleiben jeder Deformation
der Protoplasten, wobei das Aufhéren .der Stromung und die
Aenderung der Kernbeschaffenheit allein den Tod anzeigen, legt
fiir diese Formen die Annahme eines reizlosen Ausgleiches der
entstehenden, offenbar sehr geringfiigigen Spannungen eben so nahe,
wie die Annahme graduell vérschiedener contractorischer Reizung
bei den héheren Concentrationen der diinnen Giftlssungen.

Die individuellen Differenzen an derselben Spirogyrenart, wie
die ziemlich constanten Unterschiede unter den verschiedenen
Arten diirften ferner auf Unterschiede der Erregbarkeit hinweisen,
wie sie verschiedenem Protoplasma auch in anderen Beziehungen
eigen sind. Dass grosse Unterschiede in dem Verhalten des
Protoplasma verschiedener Ordnungen bestehen, liegt auf der
Hand; so wird bei Nitella durch Kupferwasser nie eine Plasmo-
schise hervorgerufen, was woh| seinen Grund in der ganz an-
deren Architectur des Protoplasten haben kann, wihrend die so
iiberaus lebhafte und extensive, leicht zu beobachtende Strémung
des Protoplasma nach einer Einwirkung von wenigen Stunden
unfehlbar aufhdrt und nicht wieder za beleben ist; das Gleiche
ist bei Einwirkung von Neutralroth der Fall,

Ganz anders aber kommt die spéter, erst im Laufe der
folgenden 10—24 Stunden sich vollentwickelnde cadaverdse
Plasmolyse an den todten Spirogyren zu Stande; auch von der
artificiellen Plasmolyse, mit der sie morphologisch nur- die Ab-
lésung des Protoplasten von der Zel]stoﬁ"membran gemein hat,
ist sie durchaus verschieden.
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Wie bekannt, wird die durch v. Nigeli, Pringsheim,
de Vries, G. Klebs, Pfeffer u. A. erzeugte Plasmolyse durch
die Einwirkung von concentrirten Losungen hervorgebracht,
deren osmotisches Aequivalent von jenem der Zellflissigkeit
erheblich abweicht. Durch eine den physikalischen Verhéltnissen
des Mediums wie des Zellkorpers entsprechende Ausgleichung
der osmotischen Spannung kommt eine Gleichgewichtslage zu
Stande, in der die weichen Protoplasten von den festeren, bisweilen
auch ibrerseits aufgeblihten Zellmembranen abgelést sind. In
gewissen Fillen gelang es, eine Anpassung derart zu erzielen,
dass das Leben der Zelle erhalten bleibt und die vegetativen
Functionen, wenn auch mit manchen Abweichungen von der
Norm, bestehen bleiben (normale Plasmolyse, de Vries, G. Klebs).
Hiufiger wird jedoch, wohl weniger durch die mechanischen
Storungen, als durch chemische Aenderungen, bei diesen Ver-
suchen die Zelle getidtet (Fig. 13 und 14). Wir kénnen uns

Figur 13.

Schema einer plasmolysirten Spirogyrazelle.

Figur 14.

Dasselbe Schema mit Vacuolen.

nicht der Meinung von de Vries') anschliessen, der den in
(darch 10procentige Kalisalpeterldsung) plasmolysirten Spirogyra-
zellen sichtbaren Vacuolen eine besondere lebende Wand zuspricht,

) Pringsheim’ Jahrb. fir. wiss. Botanik. XVI. 1885,
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weil sich dieselbe scheinbar nicht mit Eosin farbt. Vielmehr
ist das gesammte Protoplasma durch die Giftwirkung des Kali-
salpeters getddtet, in Folge des gleichzeitig zur Wirkung kommen-
den osmotischen Druckes plasmolysirt und in den getidteten
Protoplasten der Zellsaft durch die Spannung, unter der sich das
relativ cohidrente todte Albuminat in Folge nachtriglicher
Fliissigkeitsimbibition befindet, auf den kleinsten méglichen Raum,
in die kugelférmigen Vacuolen zusammengepresst. Das oft sicht-
bare Hervortreten der Vacuolen an den Enden des abgeldsten
Plasmaschlauches. zeigt deutlich, dass der Zellsaft in derartigen
Priiparaten unter einem relativ hohen, von dem Protoplasten aus-
geiibten Druck steht. Mit dem vitalen Turgor aber hat dies unseres
Erachtens nichts zu thun, da sowohl der Protoplast todt ist, als auch
-die Wand der Vacuolen, deren refractires Verhalten gegen Farben
entweder nur scheinbar ist, — gegeniiber der an Farbe absolut
reicheren, dicken Masse des retrahirten Protoplasma erscheinen
die diinnen Lagen um die Vacuolen farblos, — oder wenn wirklich
vorhanden, auf die chemische Beschaffenheit der in den Vacuolen
enthaltenen Substanzen zuriickgefiihrt werden kann. Aus der
Unfihigkeit des Eosins, lebendes Protoplasma zu firben, auf das
Leben der vom Protoplasma gebildeten Oberfliche der Vacuolen
zu schliessen, scheint bei nachgewicsenem Tode des Proto-
plasten nicht zuldssig. Es wiirde sich also bei der Vacuolenbildung
in Spirogyren um cadaverdse Vorgiinge in allen den Fillen handeln,
in welchen der Protoplast durch eine in geeigneter Concentration
giftig wirkende Substanz plasmolysirt ist. Dass de Vries die
Vacnolencontraction bei Weitem nicht so hénfig in Begleitung
der durch langsam diffundirende Stoffe (Trauben- und Rohr--
zucker, Glycerin) hervorgebrachten ,normalen® Plasmolyse gesehen
hat, spricht gleichfalls fiir eine in Folge der Giftwirkung erhéhte
Cohidsion des todten Protoplasma, gegeniiber dem lebenden; die
Annahme einer solchen ist aber auch erforderlich, um das Bestehen-
bleiben der diinnen protoplasmatischen Hiillen der hervorge-
pressten Vacuolen zu verstehen. ;
Erst nach Abschluss der vorliegenden Untersuchungen kam
die inhaltreiche Abhandlung von P. Klemm, ,Desorganisations-
erscheinungen der Zelle“?), zu uunserer Kenntniss. Dieselbe weist
1) Pringsheim’s Jahrb. fir wiss. Bot. Bd. XXVIII. 1895, S.627f.
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viele Beriihrungspunkte auf mit dem im vorstehenden behan-
delten Thema, und wir kénnen uns namentlich dem, was er
iiber die Bildung von Vacuolen und Protoplasmaschaum beim
Sterben von Pflanzenzellen durch gewaltsame Mittel angiebt, in
den wesentlichen Punkten ganz anschliessen. Dass der Verlust
des Turgors ein Zeichen des Todes ist, ist wohl zaweifellos, nach
unseren Untersuchungen aber muss sein scheinbares Erhaltenbleiben
bei durch die diinnsten Giftlosungen reizlos getédteten Spirogyren
ein Anlass sein, sein Fortbestehen nicht als ein sicheres Zeichen
des Lebens zu betrachten, wie dies von Th. Bokorny?') ge-
schieht. Obwohl Klemm seine Untersuchungen an ganz an-
deren, und zwar chlorophyllfreien Objecten. angestellt hat, so
stimmen 'doch unsere Ergebnisse durchaus zu dem, was er {ber
die ioneren Verdinderungen des Protoplasma angiebt, wie iiber
die Kernabweichungen, insbesondere die durch elektrische In-
ductionschlége erzielten. Auf dieselben soll in einer anderen
Arbeit - eingegangen werden, da die meisten Spirogyren auch
fiir diese Versuche gerade ein besonders geeignetes Object sind.
Auf die Wirkung oligodynamischer und noch diinnerer Losun-
gen ist Klemm nicht eingegangen, obwohl ihm die Anstellung
solcher Versuche als eine wiinschenswerthe Ergéinzung der vor-
handenen Kenntnisse erscheint (a. a. 0. S. 874).

Von der normalen wie der anomalen Plasmolyse ist aber
die cadaverdse nach threr Erscheinung ein wenig, ihrem Wesen
nach aber durchaus verschieden. Das geht nicht nur aus ihrem
zeitlich von der Einwirkung des anders gearteteten Mediums weit
getrennten Eintreten hervor, sondern anch aus ihrer Form. Nicht
Zusammenballung, sondern unregelmissige Schrampfung ist das
hervorstechendste Merkmal des von ihr betroffenen Antheils der
Protoplasten; die riumliche Verschiebung steht meistens auch weit
hintér derjenigen zuriick, die der plasmoschistisch abgeldste Theil
erfihrt. Die vorher gleichmissig ausgebreitete, feinkdrnig erstarrte,
der Zellmembran nech anhaftende Schicht verliert nachtriglich
an Volumen, sie wird eine diinne, trotz ihrer Coagulation schlaffe
Membran, die im optischen Querschaitt, wie in den Flichen-
ansichten unregelmissig gefaltet erscheint. Es tritt hier an

') Ueber die Einwirkung basischer Stoffe auf das lebende Protoplasma.
Pringsbeim’ Jahrb. fir wiss. Bot. Bd.XIX. 8.206f



337

eirier in morphologischer Beziehung einfachen Zellenleiche ctwas
Analoges ein, wie es bei der Nekrose thierischer Zellen in Form
der Inspissation sehr lange bekannt ist. Es ist dieselbe ,Ein-
dichtung und Eindickung®, welcher Virchow schon vor mehr
als 30 Jahren die weiteste Verbreitung im menschlichen Karper
vindicirte, und die an todten Theilen eiweissartiger Beschaffenheit
vorkommt. In einer friiheren Arbeit konnte der eine von uns
nachweisen, dass bei dieser Eindichtung Theile des Zellenleibés
ausgelaugt werden, die, in den Korpersiften léslich, aus dem
todten Zellmaterial verschwinden. Durch Anwendung der Alt-
mann’schen Granulafirbung gelang es festzustellen, was seitdem
mehrfach bestéitigt wuarde, dass sowohl die Granula aus flissiger
Substanz bestehen, als sie sich auch aus der, nur in gewissen
Grenzen nachgiebigen Grundmasse entfernen?); da die Grundmasse
sich in dem Maasse wie die Korner verschwinden, verkleinert,
so liegt es unter Berticksichtigung der bei der cadaverisen Plas-
molyse des Spirogyren-Protoplasma, wo kein Druck seitens der
Nachbarschaft in Frage kommt, gemachten Erfahrungen nahe,
an ein Auspressen der in dem todten Eiweisskorper einge-
schlossenen, wenn auch selber eiweissartigen, aber mit diesem
nicht vermischbaren Substanz zu denken. Dies kdnnte nur unter
dem Drock einer Zusammenziehung erfolgen, welche nicht, wie
die Contraction des lebenden Protoplasma, Folge eines diese Kraft-
leistung auslsenden adiiquaten Reizes ist, sondern der Ausgleichung
einer bei der tédtlichen Verinderung des Chemismus des bis dahin
Jebenden Protoplasma gesetzten physikalischen Spanbung ent-
spricht. Die physikalischen Eigenschaften der Eiweisskérper sind
leider noch viel zu wenig systematisch erforscht, als dass ein
tieferer Einblick in die Genese dieser Schrumpfung des todten
Albuminates moglich wére; bis dahin miissen wir uns geniigen
lassen, auf analoge Erscheinungen hinzuweisen, wie sie beispiels-
weise in der Schrumpfung des Blutkuchens beim Aderlassblut
und nach der Labgerinnung, sowie in den anscheinend spontanen
Veriinderungen uns entgegentreten, - welche bei manchen organi-
schen und anorganischen Niederschligen nachtriglich eintreten.
Eine pdhere Kenntniss der physikalischen Verhiltnisse, besonders

) Vergl. dieses Archiv. B.123. §.330.
Archiv f. pathol. Anat. Bd. 147, Hft. 2. 22
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der Eiweisskérper, wiirde fiir die Beurtheﬂung der erdrterten Er-
scheinungen sehr wiinschenswerth sein.

Wenn wir jetzt die Vergiftungserscheinungen an
Spirogyren, wie sie aus den Experimenten von v. Nigeli,
de Vries, Klebs und aus unseren oben dargestellten Versuchen
hervorgehen, zu gruppiren suchen, so lassen sich im Wesent-
lichen vier Hauptformen der Zustinde tddtlicher Vergiftung des
Protoplasten hervorheben.

1. ‘Fixation der Zelle: Das Protoplasma und wahrschein-
lich auch die Chromatophoren sind fest coagulirt, auch im Zell-
saft finden sich meistentheils Niederschlige (Wirkung starker
Gifte in relativ hochgestellten Losungen).

2. Plasmolyse: Ablésung des Protoplasten von der Zell-
stoffmembran mit Erhohung seiner Coh#sion und Vacuolisirung
(Wirkung concentrirter Losungen, auch schwachgiftiger, bezw. in
diinner Losung ungiftiger Substanzen).

3. Plasmoschise: Spaltung des Proplasten, Zerreissen
der Protoplasmastringe, Zusammenballung der Chromatophoren.
Nur partielle Gerinnung, die Consistenz des Protoplasten wie
der Chlorophyllbdnder nur wenig erhtht, fast nur auf die Auf-
hebung der natiirlichen Verschieblichkeit beschrinkt (oligodyna-
mische und diinnere Giftldsungen).

4. Paralytische Cadaverstellung, ohne erhebliche De-
formation der verschiedenen Bestandtheile mit gleichmissiger Aus-
fillung bestimmter Antheile, wie beim natiitlichen Tode (noch
diinnere Giftlésungen).

Die unter No. 3 aufgestellte Form entspricht den oligodyna-
mischen Erscheinungen v. Négeli’s, aber wir sind nach un-
seren Brfahrungen nicht mehr berechtigt, sie als etwas nicht
dem Grade, sondern ihrer Natur nach von den unter den anderen
Nummern auofgestellten Vergiftungszustinden Verschiedenes auf-
zufassen, sondern miissen sie als Folgen der Giftwirkung sehr
geringer Dosen denjenigen, die durch gréssere und noch kleinere
Dosen hervorgebracht werden, anreihen. Die Uehergiinge, welche
zwischen diesen Formen vorkommen, zeigen deutlich, dass das
Woesentliche die Formen trennende der Molekularzustand der

" Albuminate des Protoplasma ist, wihrend die durch osmotische
Differenzen hervorgebrachten Aenderungen, so sehr sie die Bilder
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im Einzelnen wechselvoll gestalten, doch fiir die Frage nach
dem Wesen der Giftwirkung ausgeschaltet werden miissen.

Die oligodynamische Zellerscheinung, die wir wohl zweck-
missiger von ihrem hervorstechendsten Merkmal als plastoschisti-
schen Zustand bezeichnen kénnen, hat keine andere Ursache,
als die fibrigen bis dahin als Giftwirkung anerkannten Zustinde: -
das Sterben des Protoplasmia. Letzteres ist in diesem Falle nicht
durch so augenfillige Aenderungen des Molekularzustandes . ge-
kennzeichnet wie in denjenigen Formen, die durch grossere
Mengen der giftigen Substanz hervorgerufen werden und je nach
der coagulirenden oder Quellung erzeugenden Wirkung des Giftes
sich verschieden ausnehmen. Ganz frei von solchen Aenderungen
sind allerdings auch die oligodynamischen Erscheinungen nicht,
die durch noch diinnere Lésungen herbeigefiihrten Zustinde erst.
(s. oben 8. 311) lassen nichts Derartiges crkennen und stimmen
mit den vorwiegenden Formen des natiirlichen Todes {iberein.

Streng aus einander zu halten sind die unmittel-
bar mit der definitiven Aufhebung der Function (Plasma-
stromung und vitaler Stoffwechsel) eintretenden Aen-
derungen des Molekularzustandes und die erst nach-
traglich, wenn auch nach kurzem Intervall bemerkbaren
Erscheinungen, die den ersteren, den finalen, als ca-
daverdse gegeniibergestellt werden konnen.

Kurz konnen wir uns fassen besiiglich der durch die Be-
handlung mit oligodynamischen Losungen an den Bacteriaceen
sowie an thierischen Protisten erlangten Resultate. Bei den
verschiedenen Organismen waren nicht ibereinstimmende, ganz
vorwiegend aber Erscheinungen hervorgetreten, die der paralyti-
schen Cadaverstellung an den Spirogyren entsprechen. Nur das
ungeformte Protoplasma der Rhizopoden zeigte eine ausgeprigte
Tendenz, die Kugelform einzunehmen, es muss aber dahingestellt
bleiben, ob man hierin einen Ausdruck grésserer Reizbarkeit oder nur
denjenigen des langsameren Sterbens sehen darf, entsprechend einer
langsameren Einwirkung auf den im Vergleich mit den Flagellaten
compacteren Kdérper der zu den Versuchen benutzten Amében.

Nur selten wurde bei bestimmten Formen der Ciliaten
(Haematococcus, Paramaecium) eine Losung der Membran von
dem protoplasmatischen Korper beobachtet, was nicht aus-.

22*
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schliesst, dass auch an anderen verwandten Formen etwas
derartiges vorkommt. Mit Anilinfarben wurde diese Erscheinung
in fritheren Versuchen (s. S. 300 Anm.) an Lieberkiihnia und
Holophrya oft beobachtet, nachdem kurz zuvor der immer lang-
samer werdende Geisselschlag ganz aufgehdrt hatte,

Eins haben aber alle bisher darauf untersuchten Lebewesen
mit den Spirogyren und den verwandten Fadenalgen gemein, die
grosse Empfindlichkeit ihres Protoplasmakdrpers gegen Husserst
geringe Menge metallischer Gifte, welehe schnell einwirken und
das Leben dauernd aufheben, sei es nun, dass sie selbst in das
Eiweissmolekiil des gesammten oder eines Theiles des Protoplasten
eintrete, sei es, dass sie ohne eine Verbindung mit ihm einzu-
gehen, dem Protoplasma functionswichtige Bestandtheile entziehen.

Dass gerade das Kupfer das wirksamste der untersuchten
Metallgifte ist, erscheint um so bedeutsamer, als die Erfahrung
gelehrt hat, was durch exacte Untersuchungen®) in neuerer Zeit
bestitigt wurde, dass nicht unbetrichtliche Kupfermengen von
Pflanzen ohne Schaden aufgenommen und ausgeschieden werden,
wo sie auf kupferreichem Boden wachsen, sowie dass gerade das
Kupfer, obwohl es niemals im Innern der lebenden Pflanzen-
zellen nachgewiesen werden konnte, dennoch bei Kartoffeln die
vegetative Entfaltung in vielseitiger Weise giinstig beeinflusst?).
Wie weit gewisse Pflanzen eine Toleranz fiir ein so gefihrliches
Protoplasmagift besitzen, wie das Kupfer eines ist, oder wie
weit etwa eine Gewshnung an dasselbe eintritt, wiren Fragen,
deren Beantwortung fiir die Physiclogie der lebenden Substanz
von grosser Bedeutung wire. Dass hierbei das von den Organismen
aufgenommene Metall, wenn es auch innerhalb der Protoplasten
bis jetzt noch nicht nachgewiesen ist und zweifellos nicht in
den Zellen gespeichert wird, niemals mit dem Protoplasma in
Berlihrung kommen sollte, ist nicht wahrscheinlich.

1) Lehmann, Hyglenische Studien iiber Kupfer. Der Kupfergehalt von
Pflanzen und Thieren in kupferreichen Gegenden. Archiv fiir Hygiene.
Bd: XXVII. 1896. S.1ff.

%) B. Frank und F, Kriger, Ueber den Reiz, welchen die Behandlung
mit Kupfer auf die Kartoffelpflanze hervorbringt. Berichte der Deutschen
Bot. Gesellsch. XII. 1894. S.8. :
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