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Rehwilde gesehen habe, hat reich in Erstaunen Versetzt. Aller- 
dings wirkt aber aueh bei jenen Thieren, deren Schieksal es ist, 
geschossen oder gefressen zu werden, nach dieser Richtung hin 
eine ganz ausserordentlich energische natiirliehe Zuchtwahl, 
welche bei den Culturmensehen, die nur ausnahmsweise Ver- 
]etzungen erliegen, fortfi~llt. 

(Schluss folgt.) 

Xo 

Biologische Studien mit Riicksicht auf die 
Pathologie. 

Von Prof. O. I s rae l  in Berlin1). 

III. 

Oligodynamisehe Erscheinungen (v. N~geli) 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 yon jeher 
das Experiment als einen der fSrdersamsten Wege erwiesen hat 
und mit Recht in weitestem Umfange zur Aufkl~rung selbst 
verwickelter Probleme herangezogen wird, so muss doch bei den 
meisten Sehlfissen, die beziiglich des regul~iren Verhaltens tier 
Objecte aus ihm abgeleitet werden sollen, die an sieh patho-  
log i sche  Natur  artifieieller Erscheinungen zu mancherlei Ein- 
schr~nkungen fiihren. 

Um so n~iher liegt es, die vergleiehend-experimentelle Me- 
rhode der modernen Biologie fiir die a l lgemeine  Pa tho log ie  
zu verwerthen ; gestattet sie doeh, mit ihren Vorziigen, die in der 

1) s. dieses Archly. Bd. 141. S. 209L 
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Ffille des verschiedenartigsten Materials und nicht zum wenigsten 
in der MSglichkeit bestehen, die Erseheinungen gewissermaassen 
aus der Parallaxe zu betrachten, den pa thologisehen Pro- 
zessen direct  nachzugehen.  

Bei dem ausserordentlieh gressen Umfange des Gebietes ist 
der einzelne meist nut im Stande, bescheidene Bausteine zu 
liefern, in der Hoffnung, class Andere erg~nzend und weiter vor- 
dringend eingreifen - -  an werthvollen Vorarbeiten und Erfahrun- 
gen, insbesondere seitens tier Botaniker und Zoologen fehlt es 
nicht. Dabei darf es nicht abschrecken, dass die MSglichkeit, 
an die Grundfragen bezfiglich des Zusammenhanges der organi- 
schen Formgestaltung mit der chemischen Bildung und Bindung 
der Bestandtheile mit Erfolg heranzutreten, wehl noch in einiger 
Ferne liegt. Bis die physikalisch-chemisehe Forschung dem Bio- 
logen auch ffir die Erkl~rung organischer Formen gesicherte Er- 
fahrungen bieten kann, so lange ist selbst gegen~ber den ver- 
lockendsten Nebeneinanderstellungen yon molekular-physika!ischen 
und morphologisehen Beobaehtungen grosse Vors~cht geboten. 
Was jedoch an positiven Wahrnehmungen neu und ~berrasehend 
ist, alas bedarf, gerade wenn es zum Theil jenen Grenzgebieten 
augchSrt, um so dringender unbefangener Prfifung und K1Krung 
unter Ausschliessung jeglicher zu weit gehenden Speculation. 

Von hervorragender Bedeutung d~irften in dieser Hinsicht 
die Beobachtungen Carl v. N~geli 's sein, deren verdienst- 
volle VerSffentlichung aus dem Nachlasse des berfihmten Biolo- 
gen S. Schwendene r  zu danken ist. , ,Ueber die oligo- 
dynamischen  Erscheinungen an lebenden  Zellen "1) 
betitelt sich die umfangreiche, fast druckfertig hinterlassene Ab- 
bandlung, die auf Untersuchungen beruht, welche his in den 
Anfang der 80er Jahre zudiekgehen. Da die Kenntniss dieser 
Arbeit bisher fiber den Kreis tier Botaniker wenig hinaus- 
gedrungen zu sein scheint, so sei hier zun'~chst eine kurze 
Wiedergabe ihres wesentliehsten Inhaltes gestattet. 

Ausgehend yon den Studien yon LSw und Bokorny 2) fiber 

~) Neue Denkschriften der allgemeinen schweizerischen Gesellsch. ffir die 
ges. Naturwissensch. Bd, XXXIH. Abth. 1. 

~) Ein chemischer Unterschied zwischen lebendigem ~md todt~m Proto- 
plasma. Pf l f igeCs  Archiv, Bd. XXu S, 150ff. 
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die Lebensursache des Protoplasma konnte NKgeli die von 
diesen Autoren ermittelten Reactionserscheinungen an Sfisswasser- 
algen, unter denen die Spirogyren sich als die geeignetsten er- 
wiesen, roll best~tigen, stellte bald aber auch lest, dass bei 
weiterer Verdtinnung der angewandten alkalischen LSsung yon 
salpetersaurem Silberoxyd (1 NAg03, 1 NH 3 und 3,6 K~O in 
100,000 Wasser) nicht die frfiher beobachteten Ver~nderungen 
langsamer und undeutlieher werden, sondern dass ganz andere 
VerKnderungen eintreten, a. a. O. S. 7: ,,Wenn die Spirogyren 
dutch die angegebene oder wenig verdtinntere LSsung des Silber- 
salzes getSdtet werden, so nimmt das bewaffnete Auge die 
n~mliehen morphologischen Erscheinungen wahr, wie wenn der 
Tod durch eine andere giftige Verbindung oder durch tfitze ver- 
ursacht wird, oder wenn bei Zimmercultur aus noch unbekannten 
Ursachen die Zellen absterben und in F~ulniss iibergehen. Der 
ganze Inhalt mit dem ]?lasmasehlauch zieht sich ein wenig yon 
der Membran zurfick; die B~nder, ~hne ihre gegenseitige Anordnung 
zu verlassen, Kndern Farbe und Gestalt (Querschnitt), die Zell- 
flfissigkeit tr(ibt sich kSrnig; der urspdinglich centrale Kern dickt 
an die Wandung; die Zelle verliert ihren Turgor. Ieh will dies 
die Erseheinungen des gewShnlichen Absterbens nennen. Die des 
ungewShnliehen Absterbens, die be i starker Verdfinnung des Giftes 
eintreten, bestehen vorzfiglich darin, dass die Chlorophyllbg~nder 
yon dem Plasmaschlauch, der vorerst noah genau in seiner ursprfing: 
lichen wandst~ndigen Lage bleibt, sich ablSsen, verkiirzen und zu- 
sammenballen, wobei die Zelle ihren Turgor vorerst noch behKlt." 

Je mehr die giftigen LSsungen, auch Sublimat versuchte 
N~geli ,  verdfinnt wurden, desto mehr traten die ungewohnten 
Erscheinungen in voller Reinheit auf. N~geli bezeichnet sie 

:nun, im Gegensatz zu den ,,specifischen :' Wirkungen des Giftes, 
den chemischen, als die , ,o l igodynamischen  'c 

Da die letzteren aueh bei sextillionfacher and septillion- 
facher Verdfinnung eintraten, die auf 1 Liter Wasser nut den 
trillionsten Theil eines Molekfils enthie]~, so kam Ng~geli dutch 
mannichfache Versuche auf den Verdacht, dass das zur LSsung 
benutzte Wasser die Schuld an den StSrungen trage: Es zeigte 
sieh dann auch, dass die Spirogyren in destillirtem Wasser fast 
immer naeh kurzer Zeit starben. 
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Ni~geli wies dann nach, dass die oligodynamischen Erscheinun- 
gen nicht yon absorbirten Gasen, insbesonderr nicht von salpetriger 
Si~ure herriihrten, dass dagegen yon den sehwerlSslichen KSrpern, 
die er t)rfifte, Kupfer, Silber, Blei, Zinn, Eisen, Queeksitber mit 
Wasser in Berfihruug gebracht ,,oligodynamisch" wirkten. Wegen 
der Einzelheiten der Versuehe, die N/igeli vielfach mit gut 
gereinigten Miinzen anstellte, weft sie leicht eine quantitative 
Abstufung und'Bestimmung der wirksamen Oberfiiiche erlaubten, 
muss auf das Original verwiesen werden. 

Meistens bediente sich Niigeli der Kupfermiinzen, um in- 
differentes Brunnenwasser fiberhaupt, oder schwach wirkendes 
destillirtes Wasser st~irker wirksam zu machen. Solches Wasser 
konnte er auf verschiedene Weise wieder unschiidlich machen, 
indem unlSsliehe KSrper (Schwefel, Kohlenstoff, Steinkohle, Koaks, 
Torf, Braunstein, aueh organisehe Verbindungen, wie Stitrkemehl, 
Cellulose in Form von sehwedischem Filtrirpapier, Baumwolle, 
Leinwand oder Holz) hineingelegt wurden, desgleichen Seide, 
Wolle: Stearinsi~ure, Paraffin u. s.w. Grosse Mengen yon Algen 
bei den Vershchen angewandt, wirkten in gleicher Weise neu- 
tralisirend. Anch colloide KSrper, Gummi, Dextrin, Eiweiss, 
Leim, verringerten die Sehiidliehkeit oder hoben sie auf, w'~hrend 
Crystalloide, wie Zucker, diese E[genschaft gar nich~ oder in 
viel geringerem Umfange hatten.' Glas verhielt sieh wechsetnd, 
was Ni~geli anf die , ,o l igodynamisehe Nachwi rkung"  zu- 
rfiekf/ihrte. Legte er z. B. in ein Gins mit etwas Wasser mehrere 
Goldkronen oder Kupferm/inzen, nahm sie nach einigen Tagen 
heraus, goss das Wasser fort, spfilte das Oefiiss gut aus und 
besehickte dasselbe Glas darauf mit neutralem Wasser, so beob- 
aehtete er an den eingebrachten Spirogyren dennoeh oligodyna- 
mische Erseheinungen: ja, die Nachwirkung concentrirte sieh auf 
die Stellen, wo die Mfinzen das Glas berfihrt batten; an diesen 
Stellen starben die Spirogyren zuerst ab; doch wurde aueh, wenn 
die Knpferstficke ohne das Glas zu berfihren im Wasser aufge- 
h~ingt waren, das Glas in seiner ganzen Oberfliiche. befghigt, in- 
.differentes Wasser wirksam zu machen. 

Wgrme erhShte die oligodynamische Wirkung, doeh konnte 
sie allein eine solehe nicht hervorrufen, ebenso erwies sieh 
das Lieht als indifferent, auch e l e k t r i s e h e  Vorg'Xnge 
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konnten  dutch ausgiebige  u  ausgese, hlossen 
werden.  

Bei den Versuchen, die wahre Ursache der Oligodynamik 
zu ermitteln, stellte N~geli fest, dass reines Gold, aus Gold- 
chlorid hergestellt , und Platin ganz unlSslich waren und dass 
Reinignng ol~godynamiseh nachwirkender Gl/iser mit Salzs~iure 
alle Wirkung aufhob; dagegen liessen sieh Kupfer, Blei, Zink 
und Eisen dureh Eindampfen yon 5, bezw. 10 Liter damit be- 
handelten Wassers qualitativ naehweisen. 

2{ iigel i unterscheidet naeh seinenUntersuchungen drei Formen 
tier dureh giftige ehemisehe Agentien hervorgerufenen Erscheinun- 
gen an Spirogyrazellen: 1) die durch physikalische Wirkungen 
hervorgerufenen Resultate, iibereinstimmend mit den Erseheinun- 
gen der Plasmolyse, wie sic aueh bei starker Concentration un- 
sehgdlieher Stoffe eintreten, 2) die ehemisehea Wirkungen (vergl. 
oben S. 295) und 3) di e oligodynamisehen. 

Aus dem reiehen Inhalt der hinterlassenen Arbeit N iigeli's 
ist noeh hervorzuheben, dass er bei Besehreibung der dutch 
h5here Temperaturen (bis 40 ~ hervorgebrachten Wirkungen eine 
grosse Ineonstanz der einzelnen Abweichungen and deren Ab- 
h~ngigkeit von den wechselnden Vegetationszust~inden feststellen 
konnte, insofern letztere yon grossem Einfluss auf die Wider- 
standsf/ihigkeit der Spirogyrazellen sind. 

Auch des Verhalten der Zellen bei neeh weiterer Ver- 
dfinnung der L5sungen zog N~igeli in Untersuchung und kam 
zu dem Ergebniss (a. a. O. S. 40), dass man an einen Punkt 
gelange, we die LoslSsung der Spiralbgnder veto Plasmaschlaueh 
nieht mehr erfolgt, sondern lediglieh eine mehr oder weniger 
starke Ausseheidung yen unlSsliehem Plasma in der Zellfliissig- 
keit, alas sieh vorzugsweise an den Enden der Zellen anMuft. 

Letzterer Zustand wird oft genug an unter natiirliehen Ver- 
Mltnissen gestorbenen Spirogyren beobaehtet und Nggeli stellt 
(a. a. O. S. 42) fest, dass manehe 15sliehen Stoffe , in  grSsserer  
Menge ehemisch -g i f t i ges ,  in ger ingerer  o l igodynami-  
sehes  und in noch ge r i nge re r  Menge nat t i r l iehes  Ab- 
s te rben  bed ingen" .  Er hglt natfirliehen Ted und ehemiseh- 
giftige Wirkung f/it analog, indem nat(irlieher Ted die langsame 
Wirkung einer chemisehen Vergiftung sei; dagegen unterseheido 
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sich die oligodynamische Wirkung von den beiden nicht dem 
Grade~ sondern der Natur hath. 

Auf die Einzelheiten der Versuche braucht hier nicht welter 
eingegangen zu werden, es sei nut noch auf die Schluss- 
bemerkungen hingewiesen, welche C. Cramer  (a. a. O. S. 45) 
der bedeutsamen Grtlndlage anfiigt. Neben einer volten Be- 
stiitigung der Feststel]ungen Nggeli 's  sind noch einige neuo 
Ermittelungen daraus zu entnehmen, welche die Angaben ,N~- 
geli 's ergiinzen: Von Glas in Olas destilIirtes Wasser erwies 
sich als ganz neutral, Spirogyra setiformis (?) mit linsenfSrmigem 
Kern im Vergleich mit anderen Spirogyren a]s viel resistenter. 
Durch Eisenoxydhydrat, Leptothrix ochracea wurde oligodynami- 
sehes Wasser entgiftet. 

Es braucht hier nicht auseinandergesetzt zu werden, wes- 
halb den oben referirten Beobachtungen ein besonderes Interesso 
ffir den Pathologen zukommt. Derselbe giftige Stoff in ver- 
schiedener Concentration ruff nicht graduell, sondern ihrer Natur 
naeh verschiedene Wirkungen hervor, dieselbe Noxe, in verschie- 
dener Intensit~tt einwirkend, qualitativ, nicht quantitafiv differente, 
]eicht sichr Aeusserungen. Dazu kommt die MSglichkeit, 
die Einwirkung der ~Noxe von Anfang bis zu Ende mit dem 
Auge verfolgen zu kSnnen. Selbst wenn es sieh ergeben sollte, 
dass die von v. Ni~ge]i angenommene Eigenart der oligodyna- 
mischen Erscheinungen nicht in dem yon ihm aufgestcllten 
Maasse zutreffe, so war doch, abgesehen yon der hohen Be- 
deutung der Versnche fiir die Beurtheilung gewisser physikalisch- 
chemischer Vorg~i.nge, auoh ffir die Pathologic des pflanzlichen 
Protoplasmas eine bisher unbekannte Erscheinung festgestellt, 
deren Kenntniss geeignet sein konnte, weitere Aufschlfisse fiber 
die Eigenschaften dot lebenden Substanzen fiberhaupt anzu- 

bahnen. 
Ohne zun~ehst auf die theoretischen Erwggungen einzugehen, 

welche uns bestimmten, gerade auf der Basis der Publiea- 
tionen yon v. Nageli  und Cramer  weiterznbauen, sei es uns 
gestattet, in die Berichterstattung fiber unsere anschliessenden 
Untersuchungen einzutreten. 
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ZuvSrderst schien es geboten, die Bedingungen, unter denen 
.oligodynamische Erscheinungen" zu Stande kommen, bezfiglich 
der AntheiIe ihrer einzelnen Faetoren an ihrer Hervorrufung zu 
studiren, dann die Unterschiede, welche die verschiedenen Arten 
yon Spirogyren in Bezug auf die Reaetionen aufweisen. Es hatte 
sich nehmlich sehon bei frfiheren Versuchen, fibereinstimmend 
mit der Angabe Cramer 's  fiber die besondere Widerstandsf/~hig- 
keit yon Sp. setiformis (a. a. O. S. 47) herausgestellt, class neben 
gewissen Eigenthfimlichkeiten in der Form auGh die Zeit des Ein- 
tritts der oligodynamischen Reaction sehr merkliche Abweichungen 
bei den angewandt6n Spirogyra-Arten zeigte. 

An die Pr/ifung der Empfindlichkeit gegen Kupferwasser 
schloss sich die Verwendung anderer giftiger Substanzen und 
die Einwirkung yon Kupferwasser auf andere Lebewesen mit 
mehr oder weniger gesehfitztem ProtoplasmakSrper. Sehr inter- 
essant war das Ergebniss, welches die Versuche mit destillirtem 
Wasser batten, sowie die bezfiglich der chemotaktischen Ein- 
wirkung der benutzten LSsungen gewonnenen Resultate. 

Zur Orientirung wurden die Versuehe N~geli 's  mit der 
unwesentliehen Abweichung wiederholt, class start der Mfinzen 
Metallfolien benutzt wurden, well sic mit grSsserer Sicherheit 
mechanisch gereinigt werden konnten und eine zahlenm~ssige 
Bestimmung der wirksamen Oberfl/~chen gestatteten. Als Yer- 
suehsmaterial dienten verschiedene Arten yon Sp~rogyra, die 
gegen~iber dem hiesigen Wasserleitungswasser sich ganz in- 
different verhielten, weil sic entweder den gleichen Gew~ssern 
entstammten, wie dieses, oder wie die einem Rhizopodenbassin 
des zoologischen Instituts entnommenen Algen im Leitungswasser 
seit Jahren ac~limatisirt waren i). 

1) Die Spirogyren wurden in offeaen Gl~sern an hellen Fenstern cultivirt, 
we sic ~or der directen Besonnung durch ~Iattglasscheiben gesch/itzt 
waren. Am ausdauerndsten erwies sich Sp. laxa, die sich in den 
kleinen Gl&sern gut hielt, w~hrend die anderen im Laufe yon 2 Mo- 
naten meistens wohl den sch~dlichen Einfl/issen der Laboratoriumsluft 
erlagen, obwohl alle 2 Wochen das Wasser gewechselt wurde~ was sich 
bei vergleichenden Versuchen als vortheilhaft erwiesen hatte. H~ufig 
fanden sich physiologische Ver~inderungen 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 S p i r o g y r a  c rassa  
(etwa 120,~ breite F~iden), Sp. m a j u s e u l a  (etwas dfinner, 
4- -6  B~nd~er)~ Sp. l axa  (lange Zellen, mit einem Band, ganz 
dfian) und an einer erst sp~ter in unseren Besitz gelangten Art 
yon der Erseheinung der Sp. nitida, die jedoch nieh t genau be- 
stimmt werden konnte, da withrend der Beobachtungszeit keine 
Conjugation statthatte, sowie Sp. setiformis, die neben der ge- 
streckten Spiralform ihrer Chlorophyllb~nder noch durch eine 
diCke Gallerthfille ausgezeichnet ist. Ffir die mit manchen 
Schwierigkeiten verkniipfte Beschaffung ,und Bestimmung des 
pflanzliehen Materials hatten wir uns der bereitwilligen Unter- 
stiitzung des Herrn Geheimrath Schwendene r~  des Herrn Prof. 
K n y ,  sowie seines Assistenten Herrn Dr. K o l k w i t z  zu erfreueu. 
Wir wollen nicht vers~umen, den Herren auch an dieser Stelle 
unseren besten Dank auszuspreehen. 

Die Versuehe ergaben im Allgemeinen, dass die Zuriiek- 
ziehung der Chlorophyllb~inder in einer Form auftrat, die nieht 
ganz mit der von Ni~geli besehriebenen fibereinstimmte, insofern 
dieselbe an den yon uns benutzten Spirogyren nur ausnahmsweise 
die yon N~gel i  besehriebene Trennung der Bi~nder yon dem 
Plasmaschlauch zeigte, de rnu r  durch einzelne Protoplasmaf/iden 
mit den Spiralb~indern gelegentlieh zusammenhing, sondern es 
machte sich bei den meisten Arten geradezu regelm~ssig eine 
S p a l t u n g  des P r o t o p l a s m a s c h l a u e h e s  derart bemerkbar, class 
ein zarter innerer Schlauch mit  den Bi~ndern im Zusammenhang 
sieh zuriickzog und der Versehiebung der Bitnder folgte, w~ihrend 
der ~inssere Rest des Schlauches an der Zellmembran zurfick- 
blieb. An Sp. majuscula und Sp. laxa ist diese regulate Spal- 
tung, die wir als , , P l a s m o s c h i s e "  der bekannten ,Plasmolyse" 

liingeren Reihen derselben, die Chlorophyllbiinder mehr oder weniger 
weir yon einem Ende der Zel]e oder auch yon beiden zurfickzogen, 
0hne dass die Zelleu sonst irgend eine Abweichung zeigten oder eine 
Seh~idigung aufwiesen. 0efter auch lagen die Chromatoph0ren ganz 
gestreckt in der Zelle, dem Liiugscontour in der Projection mehr oder 
weniger parallel, als wenn die ~brigen Theile eiu stiirkeres Li~ngen- 
wachsthum erfahren h~itten, indess die in ihrer Zunahme zurfick- 
gebliebenen grfinen B~inder meclianisch gestreckt wurden. Auch hier 
war keine weitere Schiidigung der Zellen zu erkenaen. 
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gegeniiber stellen mSchten, besonders leich~ und deutlich za 
erkennen (Fig. 1, 2). Der an der Zellwand anhaflende Theil gieb~ 

Figur 1. 

Sp. majuseula. Plasmosehise in Kupferwasser. Die Spiralb~nder 
haben sieh zur/iekgezogen Und sind mit dem Kern und dem Protoplasma- 

fiiden auf die Seite getreten. 

Figur 2. 

- - -  -~ - . ,77  

Sp. majuscula. Plasmoschise in Kupferwasser. a innererPlasma- 
schlaueh, b an der Zellstoffmembran zurfickgebliebener ~usserer Theft des 

Protoptasmasch|auches. 

ihr ein kSrniges Aussehen bei Einstellung der Fl~chenansicht, 
wKhrend er im optisohen L/~ngsschnitt als ein feiner, k5rner- 
haltiger, sonst-aber hyaliner Saum die Zellmembran an ihrer: 
Innenseite begleitet (Fig, 5). ~ "" ~pater sind die Chlorophyll- 
b~nder manchmal auch yon dem abgespaltenen Theil des Proto- 
plasmas losgelSst und bisweilen n0ch durch kurze F/~den farb- 
losen kSrnigen Plasmas mit ihm in Zusammenhang; oft ist die 
AblSsung nur partiell eingetreten. Die Chlorophyllb~inder sind 

Figur 3. 

Sp. laxa. GeringffigigePlasmoschise. anochzumTheilinseinerLage' 
erhaltenes Spiralband. bmit dem Protoplasmasehlaucb abgelSstes Spiralband. 
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Figur]4. 

Sp. laxa.  Mit lOprocentiger KocbsalzlSsung bervorgerufene P l a s m o l y s e .  
Der gesammte Protoplasmaschlauch mit dem Chlorophyllband yon der Cellu- 

losemembran abgelSst. 

Figur 5. 

Sp. laxa.  P l a s m o s c h i s e .  Das Chlorophyllband (a) abgelSst and yon 
dem grSssten Thei] des Plasmascblauches umgebea. An der Zellmembran 

geringffigige Reste yon Protoplasma zurfickgeblieben. 

Figur 6. 

~ ~  

Sp. crassa.  P l a s m o s c h i s e .  a die Spiralen sind abgelSst~ eine der Win- 
dungea ist an ihrem Fixationspunkt haften geblieben, b d e r  an der Zell- 
membran zuriickgebliebene Theil des ProtopIasten. c der abgelSste Theft 

des Protoplasmas durchgerissen. 

Figur 7. 

Sp. crassa.  P l a s m o s e h i s o  u n d  cadave rSse  P l a s m o l y s e .  a total 
abgelSster und geschrumpfter Protoplasmaschlauch. b die zusammengeballten 

Chromatophoren. 



303 

dann vielfach in kuglige .oder 1/ingliehe, klumpige Massen zu- 
sammengeballt, die nichts mehr yon ihrer urspriinglichen Anord- 
hung erkennen lassen (Fig. 6, 7). Die Spaltung ist nicht immer 
so regelmi~ssig in ihrer Anordnung; bei manchen Arten iiber- 
wiegt yon vornherein die Bildung yon F/i.den zwischen der wand- 
st~ndigen Protoplusmasehicht und den Chlorophyllb//ndern. Aber 
auch in diesem Falle ist, wenngleieh kein zusammenh~ingender 
innerer Schlauch, so doch vielfach ein protoplasmatischer Ueber- 
zug an den prominenten Theilen der Chromatophoren zu  sehen, 
besonders deutlieh an den Stellen, wo die Protoplasff/iden inse- 
riren (Fig. 8). Recht oft begegnete uns diese Form der Plasmo- 

Figur 8. 

Sp. nit ida (?). Oligodynamische Erscheinungen nach 4 Minuten 
w~hrendem Aufenthalt in Kupferwasser. Die Chlorophyllb~nder zum Theil 

durch Plasmafftden mit dem wandst~ndigen Protoplasma in Verbindung. 

Figur 9. 

Dasselbe Object wiet~ig. 8. 1Stunde sp~.ter. CadaverSse Plasmo- 
lyse. Die Chromatophoren zusammengeballt; das Protoplasma you tier 

Zellmerabran zurfickgezogen and geszhrumpft. 

sehise an einer Spirogyra, die, nieht mit Sicherheit bestimmt, 
der Sp. nitida jedenfalls nahestand. An Spirogyra nitida hat 
gerade N ~ g e l i  vorzugsweise seine Beobachtungen gemacht und 
dort auch solche Fs yon Protoplasma beschrieben. 

Ein Theil der B~nder zerfi~llt bisweilen in grobe rundliche 
KSrner, deren ttauptbestandtheil die Pyrenoide mit den Leuko- 
plasten bilden (Fig. 10). Nach 24 StaMen hat Sich regelmi~ssig aueh 
der Anfangs an der Zellwand zuriickgebliebene Theil des Plasma- 
schlauches abgelSst und mehr oder w eniger zuriiekgezogen 
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Figur 10. 

Sp. majuseula in Queeksilberwasser. Seltenere Form der Plasmo- 
sebise, Der kuglig gewordene Kern in Fo]ge des Zerreissens der Proto- 
plasmaft~den auf die Seite getreten, a die Chromatophoren in einzelne grebe 
KSrner zerlegt, sehr d/inn, b naehtr~,gliehe Ablgsung des Protoplasten yon 

der Zellwand (eadavergse Piasmosehise). 

(Fig. 7), und die Zellmembran erscheint ganz klar, wie nach 
der a r t i f i c i e l l e n ,  dutch LSsungen yon hoher Concentration her- 
vorgerufenen P l a s m o l y s e  (Fig. 4). Gegeniiber der le~zteren ist 
stets eine ganz feinkSrnige Trfibung des Zellsaftes festzustellen, 
ebenso a u s n a h m s l o s  das S i s t i r e n  de r  P r o t o p l a s m a s t r S -  
mung ,  deren Fortbestehen H. de Vr ies  ~) bei Einwirkung star- 
ker ZuckerlSsungen auf Sp. nitida, ebenso aueh G. Klebs  ~) an 
Zygnema, J a u s e  ~) an Caulerpa und W i e s n e r  *) an Spirogyren 
und Mesocarpus beobachteten. Niemals trat in unseren Ver- 
suchen nach Ersatz des giftigen Wassers durch indifferentes der 
ursprfingliche Zustand wieder ein, wie er bei Plasmolyse durch 
ZuckerlSsungen nach Herstellung der Isotonie des Mediums wie- 
der  hergestellt werden konnte. 

Auch bei den yon Plamoschise betroffenen Spirogyren zeigte 
sich beim Eintritt derselben die StrSmung zun/~chst partiell, 
bald abet: total aufgehoben. Es ist wohl selbstverst~indlich, dass 
mit der regul//ren Plasmastriimung und ihrer Bedeufung als 
Kennzeichen des lebenden Zustandes nicht das Tanzen frei im 
Zellsaft befindlicher oder an feineren hyalinen Protoplasma- 
f/tden aufgeh~ngter kleiner KSrner zusammengebrach~ werden darf. 
Diese Erscheinung ist sehr oft in unseren Versuchen beobachtet 

~) Plasmol~tisehe Studien fiber die Wand tier Vaeuolen. Pringsh. Jahrb. 
~S85. Bd. 16. 

-~) Arbeiten aus dem Tfibinger botan: Inst. Bd. IL S. 534. 
a) Die Bewegungen des Protoplasma yon Caulerpa prolifera. Pringsh. 

Jahrb. Bd. 2L 1890. S. 279. 
~) Die Elementarstruktur der lebenden Substanz. Wien 189'2. S. '249. 
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worden, aber geradezu als ein Zeichen des Todes anzusehen, 
wenn nicht nachweislich eine nur vorfibergehende L's der 
Contractionsffihigkeit des Protoplasma vorliegt. Sie ist in der 
Natur weit verbreitet und an todten Zellen der verschiedensten 
Abkunff hs wahrzunehmen. 

Die oben beschriebenen Zust~nde yon  Plasm0lyse  n~eh 
voraufgegangener  P lasmoschise ,  fiberhaupt die nach dem 
Tode der Zelle auftretende AblSsung des Protoplasten yon der 
Zellmembran, mSchten wit als , cadaver5se  P lasmolyse"  den 
durch StSrung der Isotonie hervorgebrachten artificiellen Formen 
gegenfiberstellen. Obwohl in unseren Experimenten gleiehfalls 
artifieiellen Ursprunges, entsprieht sie dennoch ihrem Wesen 
wie den Bedingungen nach, unter denen sie eintritt, durehaus 
der bei Pflanzen als Leiehenerscheinung in grSsstem Umfange 
vorkommenden nat f i r l ichen P l a s m o l y s e .  

Bisweilen konnten im Innern der abgelSsten Protoplasms- 
und Chromatophorenmasse, we die Spiralbi~nder nieht zu sehr 
zusammengedriingt waren, noeh kuglige Vacuolen yon oft sehr 
betr's fiberwiegend abet nut nnbedeutender GrSsse 
erkannt werden. Bei den moisten Arten wurde aber die Bil- 
dung dieser stets sehr zartwandigen Bl~schen nur sehr solten 
beobachtet. 

Zur Plasmoschise ist aber auch eine Erscheinung zu reeh- 
non, die als Vorkommniss beim natfirlichen Tode schon frfiher 
oft beobaehtet und yon dem einen von uns auf dem XI. internat. 
reed. Congress in Rein in einem Vortrage: ,Zur vergleiehenden 
Pathologie derNekrose" 1) besehrieben, sowie dutch photographische 
Abbildungen erl~utert wurde. Es ist dies d~s Zerreissen der 
Protoplasmaf/iden in deren Vereinigungsstelle sich der Kern central 
anfgeh~ingt vorfindet. Die Folge ist regelmiissig die Verlagerung des 
Kernes nach der Seite, an der die F/iden I/inger gehalten haben. 
Diese Erscheinung wurde damals durch k~iufliehes kohlensaures 
Wasser und dfinne LSsungen yon Anilinfarben hervorgebracht. 

1) Atti del XI Congresso medico. Vol. Ii. Patologia generale ed A na- 
tomia pato]ogiea, p. 173. - -  Die in jenem Vortrage mitgetheilten 
Untersuehungen konnten wegen Mangels an Zeit  seitdem noeh immer 
nicht im Zusammenhange bearbeitet werden, sind abet zum Theil in den 
voraufgegangenen Artikel,n und in dieser Arbeit verwerthet worden. 

Archiv f. pathol. Anat. Bd. 147. Hit. 2. 90  
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Die Einzelheiten derselben miissen noch weiter unter (S. 331) 
erSrtert werden. 

Die Yeriinderungen, welche mikroskopisch als Plasmoschise 
festgestellt werden konnten, Kndern auch die makroskopische 
Erscheinung der Spiro~yren so erheblich, dass naeh einiger 
Uebung der Umfang der Abweichung in den Versuchen 
ebens0 wie das natiirliche Absterben der-Pfianzen in den Cul- 
turen mit Sicherheit durch das unbewaffnete Auge erkennbar 
ist. Die gesi~ttigte, nach den verschiedenen Arten etwas diffe- 
rirende griine F~irbung der Spirogyren wird dutch StSrungen in 
der Anordnung der Chlorophyllb~nder ein wenig lichter, in's 
Gelbliche ziehend. Dies ist namentiich bemerkbar, wenn die 
Plasmoschise erst einen Theil des Fadeus betroffen hat, so dass 
sich dieser durch die Farben/~nderung yon den unver/~nderten 
Abschnitten abhebt, iNicht selten kann man eine feine Quer- 
streifung erkennen, die dutch den Wechsel yon Chromatophoren 
enthaltenden und davon freien Absehnitten in den einzelnen Zellen 
hervorgebracht ist. Die plasmolysirten Spirogyrenzellen haben 
zudem ihren natfirlichen Turgot in hohem Maasse eingebiisst; 
die F~den dicker Arten erschlaffen so sehr~ dass gesunde F~den 
selbst der dfinnsten Formen, wie Sp. laxa, im Vergleich mit 
ihnen geradezu starr erscheinen. Die Beobaehtung dieser zarten 
u ist fiir das Arbeiten sehr f~irderlich gewesen. 

A. Versuche  iiber den zeitl ichen Ablauf  der 

ol igodynamischen Ersche inungen  an Spirogyren.  

I. 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 Fl[issigkeitsmenge 
sowie die Ausdehnung der angewandten Metallfl~che auf den 
Ablauf der Vorg~nge hatte. Es wurden in den ersten Versuchs- 
reihen gleichzeitig Sp. laxa, Sp. crassa und Sp. majuscu]a ge- 
pdift. Aus jeder Versuchsreihe sei bier nur ein Versuch ange- 
ftihrt und zugleich hervorgehoben, dass die Abweichungen unter 
den einzelnen, oft wiederholten Yersuchen jeder Reihe sich als 
ausserordentlich unbedeutend erwiesen. 
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14 

6 neue Scbalcn wurden gr/indlich gereinigt und in jede Sehale 300 ccm 
Leitungswasser gegossen. In 3 Schalen wurde je ein Stfick Kupferfolie 
(Reagenzb|ech) yon 3real l0 cm Ausdehnung ~ 60 qcm Kupferfl~iche gelegt. 
Die anderen" 3 Schalen wurden zur Controle nur mit Leitungswasser (300 ccm) 
gef/illt. Die Schalen wurden paarweise ([nit und ohneKupfer) als I, II und 
III bezeichnet. In I warden einige F~den yon Sp. laxa, in II vo• Sp. crassa 
und in /II yon Sp. majuscnla gebracht. 

Der Inhalt der Schalenpaare wurde yon VierteI- zt{ Viertelstunde unter: 
sucht. Nach 2]- Stunden waren in II mit Kt~pfer die ersten Erscheinungen 
(Plasmoschise) bemerkbar, w~hrend die Controle unver~ndert war; nach 
24 Stunden cadaverSse Ptasmoscbise, Controle durchaus unveriindert. 

Merklich sp~iter, 3 Stunden nach Beginn des Versuches, wurden in 
Schale HI mit Kupfer die ecsten Erscheinungen tier Plasmoschise bemerkbar, 
w~hrend die Controle intact war; cadaverSse PIasmolyse nach 24 Stunden, 
Contro]e unver~ndert. 

In Scbaie I war nach 4 Stunden Plasmoschise eingetreten~ aber nach 
24 Stundea noch keine weitere u Die Controle fortgesetzt intact. 

Es zeigt sich bei diesen Versuchen, in denen gleichzeit ig 
Kupfer und Spirogyren in das o]igodynamisch neutrale 
Leitungswasser gebracht wurden, dass nach Ver]auf mehrerer 
(2}-4)  Stunden oligodynamischeErscheinungen eintreten, denea 
bei Sp. crassa und Sp. majuscula innerhalb 24 Stunden cada- 
verSse Plasmolyse folgte, die bei Sp. laxa nich~ auftrat. Die 
Reihenfolge der Empfindl ichkei t  war: Sp. crassa, Sp. 
majuscula,  Sp. laxa. 

2. 

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

I Sp. ]axa, nach 1} Stdn. Plasmoschise, nach 24 Stdn. keine weitere 
Ver~inderung. 

II Sp. crassa, - 15 Min. 24 ~ cadaverSse 
III Sp. majuscula, 30 24 I Plasmo]yse, 

A]le Controlen gu t  erhalten, 
Aus dieser Yersuchsreihe ergiebt sich, dass die Zeiten imu mit 

1. erheblich verk/irzt sind, nnd zwar betrugen sie 
in 2.: 15 30 75 Min., gegen 
in 1.: 2�88 3 4 Stdn.; das 'ist 

Verkfirzung in 2. auf ]- ~ ~ der in 1. gebrauchten Zeit. 
Die Rcihenfo]ge der Empfindlichkeit war dieselbe wie in 1. 

20* 
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Es i s t  h i e r a u s  zu  f o l g e r n ,  d a s s  e t w a  2, 2{ und  23 
S t u n d e n  e r f o r d e r l i c h  w a r e n ,  bis  das  W a s s e r  d ie  z u r  
H e r v o r r u f u n g  o l i g o d y n a m i s e h e r  E r s c h e i n u n g e n  a u s r e i -  
c h e n d e  G i f t i g k e i t  e r l a n g t e .  

~~ 

Yersuchsanordnung wie in 2., nur wurde statt 3real 10 cm Kupferfolie 
60 qem wirksamer Fliiehe 6real I0 cm Kopferfolie ~ 1~0 qcm wirksamer 

]~l~cbe benutzt. Resultate: 
I Sp. laxa, naeh I{ St(in. Plasmosehise, nach 24 Stdn. keine weitere 

Veriinderung. 
II 8p. crassa, 15 Min. 24 ~ eadaverSse 

III Sp. majuseula, 30 24 J Plasmolyse. 
Controlen intact. 

O b w o h l  in d i e s e m  E x p e r i m e n t  d i e  d o p p e l t e  F l g c h e  
K u p f e r  b e n u ~ z t  w u r d e ,  i s t  das  R e s u l t a t  g e g e n  I I  n i c h t  
g e ~ n d e r t .  

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

4. 

Wiederum werden 6real 10 cm Kupferblech verwandt, jedoch nicht vor 
der Einbringung der Sp. in's Wasser gebracht, sonde~'n erst nachdem das 
Wasser sich als vSIlig indifferent gegen die Sp. erwiesen hat, hinzugeffigt. 

Die erhaltenen Zeiten erschienen ein wenlg verkfirzt, abet nicht be- 
deutcnd genug, um daraus einen Einfluss der Fl~chengrSsse auf den Ab- 
lauf des Yersuchs abzuleiten. 

I Sp. laxa, nach 3~; Stdu. Plasmoschise. 
II Sp. crassa, 1�89 - , uaeh 24 Stdn. Plasmolyse. 

III Sp. majuscula, - 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 Veri~nderungen bei Sp. laxa auf Pias- 
moschise beschr~inken, w~ihrend ihr bei den anderen Arten Plas- 
molyse folgt. 

5. 
0b jec t t r i ige rversuehe ,  zu denen Leitungswassei" verwandt wurde, 

in dem auf je 300 ecru je 3real 10 oder 6real 10 cm Kupferfolie 24 Stunden 
gelegen hatte. 

Die mehrmals wiederholtea Versuehe ergaben fibereinstimmende I~e- 
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sultate, indem die verschiedene GrSsse der Kupferfolie keine Differenz ver- 
~rsachte. 

Die frisehen in das Wasser gebrachten F[iden zeigten bei 
I Sp. ]axa P]asmosebise nach l~ Stdn. 

II Sp. crassa 15 ~iin. 

III Sp. majuscula 30 Min. 

Im Laufe der Arbeit kamen wit in den Besitz einer 
vierten Art yon Spirogyra, die ihrer Form naeh als Sp. nitida 
anzusehen war, abet da keine Conjugation beobachtet wurde, nicht 
genau bestimmt werden konnte. Es wurden an ihr alle Ver- 
suche yon 1 . - -5 .  rail fortgosetzten Controtversnchen wiederholt. 
Die Ergebnisse derselben sind in der folgenden T a b e l l e  mit 
denen der 3 gleichzeitig bearbeiteten Spirogyren, nach dem zeit- 
lichen Ablauf geordnet, zusammengestellt. Diese Spirogyre steht 
durchgehend an Empfindliehkeit allen anderen reran. 

T a b  l l e  I. 

(1.) (4.) (2.) (3.) 

300cemWasser 300 eemWasser 300 ecmWasser 300 eemWasser 
mit Spire- mit Spire- mit 3real 10 mi't 6real 10 

gyren, gyren, Kupfer, Kupfer, 
nach 24 Stdn. nach 24 Stdn. nach 24 Stdn. nach 24 Stdn. 

3real 10 Kupfer 6real 10 Kupfer Spirogyren Spirogyren 

, i 

Spirogyra ni- ~, 15 10 4--15] 10 4--5 I Stde. 4- -5  1 Stde 4--5 
tida(?) Mn. Stdn. Nin. I Stdn. Min. Min. Min. 

Sp. crassa 2~ I 24: 1�89 24 151vIin 12 15Min. 24 t5Min. 
;tdn. I Stdn. Stdn.tdn [ Stdn. Stdn, Stdn. 10Min. 

Sp. majuscula Stdn. 24 $2~. 24 30Min 24 ~0Min. 24 
Stdn. Stdn. Stdn. Stdn. 

Sp. laxa Stdn. 3~- -- 1~: --  1~; 1~; [ 
Stdn. Stdn. Stdn. Stdn. ] 

In den Versuchen 3 und 4 hatte sich gezeigt, dass das 
Wasser nicht schneller seine Giftwirkung ausfibte, wenn es mit 
einer grSsseren Kupferfl~che 24 Stunden in Beriihrung war, als 
wenn eine kleinere F!/iche verwandt wurde. Es ist daraus zu 
schliessen, dass bei einer Zeitdauer yon 24 Stunden die letztere 
ausreichte, um dem Wasser den hgchsten auf diese Art  zu er- 
reichenden Grad yon Giftigkeit zu verleihen. Damit war abet 

(5.) 

Objecttr~iger- 
versuch mit 

3ma| 10 Kupf~ 
und 300 ccm 

Wasser 

F, ~ 

Stde. 

I2 
Stda. 

24 
Stdn. 
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nicht erwiesen, dass die GrSsse der Kupfertl~ehe in allen Fiillen 
irrelevant fiir das Resultat sei. 

6, 

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

a. 

300 ccm Leitungswasser wit 3wal IO cw Kupferblech zusawwengebracht, 
war schon nach 20 Min. wirksam. Beiw Objecttrligerversuch trat an dam 
Sp.-Faden schon nach 4--5 Min. Plaswoschise ein. 

b. 
Bei dam gleichen Versuch wit 6wal 10 cw Kupferblech war schon naeh 

10 ~Iin. die gleiehe Wirkung nachzuweisen. 

7. 
W u r d e n  Spirogyren gleichzaitig 
a) wit 3wai -10 cw Kupferfolie in 300 ccw Wasser gebracht, so dauerta 

as �89 Stunde, 
b) wit 6wal 10 ecw K'upferfolie in dewselben Quantum Wasser 15 iilin, 

his eine schon an fast allen Zellan arkennbare Plaswoschise eintrat. 

Diese beiden letzten Versuchspaare (6 und 7) zeigen also. 
dass das Wasser nach einer betdichtlieh k[irzeren Zeit, 20 und 
10 Ninuten (Vers. 6a und b), giftig wird, und dass die Zeit, 
welche zur Erreichung der Giftigkeit erforderlich ist, in umge- 
kehrtem Verh~iltniss zur benutzten Kupferfl~ehe steht. 

8. 

Da die Kupfermenge, welehe sich dem Wasser, falls andere 
Krgfte ausgeschlossen werden kSnnen, mitgetheilt haben muss~ 
um es ,otigodynamisch wirksam" zu maehen, nicht genauer 
chemiseh bestimmt werden k~nn, so war es wichtig, zn ermitteln, 
wie welt sich oligodynamisches Kupferwasser verdiinnen liess, 
ohne seine s~h~digende Einwirkung auf die lebenden Substanzon 
der Spirogyren einzubiissen. Es wurde deshalb Wasser, das 
24 Stunden mit Kupferfolie (300 ccm Wasser zu 3real 10 cm 
Kupferfolie) gestanden hatte, mit gleichen Theilen inactiven 
Wassers verdiinnt, ohne in Sehalenversuehen eine bemerkbare 
Differenz zu zeigen; die Wirkung trat bei der  angewandten 
Spirogyra in 4--5 Minuten ein. In der folgenden Tabelle sind 
die Zeiten notirt, welehe bei steigender Verdfinnung mig Lei- 
tungswasser bis zum ersten Eintritt yon Spaltungserscheinungen 
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verstrichen. Es sei hier hervorgehoben, dass sich der hnfang 
der Plasmoschise fast regelm~ssig zuerst durch die Zuriickziehung 
der Chromatophoren yon den Querw~nden der Zellen be- 
merkbar machte. 

T u b e l l e  II. 

zeit der Plasmo- 
schise 

Verdfinnung des Kupferwassers mit Leitungswasser im u ltniss yon 

1:2 1:3 1.4 1;10 1:20 1:40 1:50 1:80 1:90 1;100 

8 15 20 30 2 6--8 nuch n~ch zwischen 24 
Min. Mia. Min. Min. Stdn. Stdn. 10 10 10--24 Stdn. 

Stdn. Stdn. S~n. 
Wirkung + -+- + + + -+- + + + 

Es ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass noch der 100. 
The i l  des  in dem auf die angegebene Weise herge- 
s te l l ten  , ,o l igodynamisch w i rk samen"  Wasser  enthal -  
tenen Kupfers g i f t ige  Wirkungen auf Sp i rogyraze l l en  
ausiiblt , wenngleich dieselben langsamer und in einer yon der 
gewShnlichen abweichendea Form auftreten. Sie ~usserten sich 
zun~chst ]ediglich im Aufh5ren der StrSmung und der oben S. 305 
erws Kernverlagerung, hervorgerufen, durch~Zerreissen der 
Protoplasmastri~nge. _An den Kernen konnte rege]m~tssig eine 
starke Aufbl~ihung und Fi~rbbarkeit durch Kernfarben constatirt 
werden. Sp~ter trat auch an derartig veriinderten Zellen cada- 
verSse Plasmolyse ein. Bei Verdiinnungen unter 1:30 war diese 
Form die typische; dass sie der Plasmoschise zugerechnet werden 
muss, wird welter unten (S. 330) nachgewiesen werden. 

Wurde die Verdfinnung noch welter fortgesetzt, so zeigte 
sich bei 1:150, (lass auchdas Durchreisson der Fs und Auf- 
derseite]iegen des Kerns nicht mehr zu Stande kamen, da- 
gegen die PlasmastrSmung nach etwa 24 Stunden ohne sonstige 
Veri~nderung ganz aufh5rte, oder dass bisweilen die Chlorophyl]- 
b~nder ein wenig unregelm~issig derart ]agen, dass vielfach 
je zwei benachbarte einander etwas gen~hert uud dadurch so 
angeordnet waren, dass entsprechend grSssere Zwischendiume 
daneben entstanden. Bei Spirogyra crassa wurde es dadurch 
mSglich die Protoplasmaf~den, welche wegen der dichten Stellung 
der Chromatophoren sonst nicht immer gut zu sehen sind, sehr 
leicht und deutlich zu erkennen. Dass nicht die geringste StrS- 
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mung start hatte, war mit Sicherheit festzustellen. Ganz ~ihn- 
lich ist die Erscheinung yon Spirogyren, welche durch kurz- 
dauernde~ starke elektrische Inductionsstr5me getSdtet worden sind, 
w~hrend bei Anwendung schw~ieherer StrSme Dislocation der 
Kerne und grSbere plasmoschistische Deformationen iiberwiegen. 

Makroskopisch fiel es auf, dass die Spirogyren durchweg 
crschlafft waren, wiihrend die Controlen ihre regul~ire Straffheit 
bewahrt hatten. Es ist dieses eine Form des Zelltodes, welches 
wir gelegentlich bei Anwendung yon Anilinfarben in sehr 
grosser Verdiinnung sahen, wo sowohl Zerreissen der Plasma- 
f~den ~tls anch, in anderen F~illen, keine Formiinderung bei 

�9 dem Farbstoff entspreehender Tinctiou der Zelle auftrat. Der 
Kern erschien bei Anwendung des hochverdiinnten Kupferwassers 
in gleicher Weise ver//ndert wie bei Anilinfiirbungeu und Queck- 
silberwasser. 

II. Versuche mit  anderen Metal len.  

Wir gingeu ferner daran, unter [nnehaltung 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 fiberhanpt constatirt wurde, ebenso wie die Empfiud- 
lichkeitsreihenfolge tier verschiedenen Arten als durehaus fiber- 
einstimmend mit den dutch Kupfer erhalteueu Resultaten. Wir 
beschr~nken 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. 

Dennoeh abet machte sich ein Unterschied in der Form 
der Erscheinung dahiu geltend, dass die Plasmoschise sich bei 
Sp. majuscula und Sp. crassa nut selten in der im unverdfinnten 
Kupferwasser beobachtenden Weise kundthat, sondern ganz iiber- 
wiegend das auf S. 311 als Wirkung des starker verdfinnten Kupfer- 
wassers besehriebene Aussehen hervorbrachte. Meistens traten 
nut die Kerne auf die Seite, v~ den Gipskrystallen diehter 
umlagert. Die Chlorophyllb~nder waren unregelm~ssig zusammen- 
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T a b  e l l  e III. 

Spirogyra 

Sp, crassa 

Sp. majuscula 

Sp. laxa 

300 eemWasser 300eemWasser 
(nit Spirogyren mit Spirogyren 
nach 24.Stdn. nach 24 Stdn. 
Quecksilber Queeksilber 

4| I �89 $ ~  & 

300 ccmWasser 
+ Quecksilber 
nach 24 Stdm 

Spirogyren 

4 ~  6 

300 cemWasser 
-t- Quecksilber 
nach 24 Stdn. 

Spirogyren 

i~.~ m 

0bjecttrgger- 
versueh 

300 ccmWasser 
mit Quecksilber 

24 Stunden 

~:0Min. _04 [40Min. 
Stdn.-I 

1 Stde. 24 [1 Stde. 

Stdn. Stdn. ] 

12 
Stdn. 
24 

Stdn. 
24 

Stdn. 

5•-:  2 Stdn 

30 Min, I Sl~n. 

40 Min. I 14 
Stdn. 

2�88 
Stdn. 

5 Min. 1 Stde 

lOMin. 12 
Stein. 

LOMin. 14 
Stdn. 

2�88 
Stria. 

5]~lin. t Stde. 

30 ~,Iin. 12 
Stdn. 

40 Min. 14 
Stdn. 

2~ - -  
Stdn. 

geriiekt, vielfaeh gerado an den Kernstellen besonders stark ver- 
worfen, als wenn die verkiirzten Fiiden sie aus ihrer reguliiren 
Lage herausgezogen hS, tten. Die Kerne ersehiene~ meistens 
stark aufgeblS~ht, die KernkSrperehen gl~inzender, ein wenig ver- 
kleinert. Eine minimale Trfibung des Protoplasmaschlauches 
maehte sich gleichfalls bemerkbar; bet einigen Zellen trat abel" 
auch keine sichtbare VerS~nderung der Protoplasten sin, wie dies 
bet dem ganz stark verdfinnten Kupferwasser beobachtet wurde. 
NaehtrSglieh wurde aueh an diesen Objecten AblSsung des 
Protoplasten yon der Zellmembran constatirt. Die Deformationen 
standen aueh dann den durch oligodynamisehes Kupferwasser 
erzeugten immer etwas nach. 

2. Silber und Blei. 

Nut in Bezug auf das Verhalten des Silbers und des Bleies 
stimmen unsere Ergebnisse, welehe die Angaben yon N~igeli 's ,  
soweit sie die in gleieher Art angestellten Versuehe betreffen, 
durehaus bestS~tigen, nieht mit  seinen Befunden fiberein. Wir 
erhielten ein positives Ergebniss beim Silber, dagegen ein nega- 
tives beim Blei. Worauf diese Differenz zurfickzuffihren ist, 
verm5gen wit nicht anzugeben; es wurden Folien yon ehemiseh 
reinem Metall benutzt 
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Schalenversuche mit 300ecru Leitungswasser und 3real 
10ccm Silberblech; hierzu die Spirogyren, das Ergebniss war: 

I Sp. l axa ,  Plasmoschise nach 5 Tagen 
K Sp. crassa~ 36 8tunden 

III Sp. majuscula, 4 Tagen. 
Die angegebenen Zeiten entsprechen dem ersten Auftreten yon Ver- 

~nderungen an den Zellen; die Controlen blieben for tgesetz t  
intact. 

Silber erwies sich zwar als sehr langsam wirkend im Ver- 
gleieh mit Kupfer, immerhin doch nieht unwirksam. Um so 
fiberrasehender ist das Ergebniss der Versuehsreihe mi~ Blei, zu tier in 
gleieher hnordnung (300 ecru Leitungswasser mit 3real 10 cm chemisch 
reinem Bleiblech) die gleiehen Spirogyren wie in den fdiheren Versuchen 
verwandt wurden. Noeh nach 8 Tagen war in allen Yersuehen 
nieht die geringste Abweiehuaggegenfiber den ~Sllig in tac ten  
Controlen wahrzunehmen. 

Es w~ire yon grosset :Wiehtigkeit,~zu unteicsuehen, wie welt 
an diesem fiberrasehenden Resultat die LSslichkeitsverhgltnisse 
des Bleies, wie welt seine relative Giftigkeit gegeniiber dem 
Protoplasma theil hat. Bei der Umstg~ndlichkeit und Sehwierig- 
keit der quantitativen Bestimmung der in Betraeht kommenden 
~iusserst minimalen Mengen stamen wir nach einigen Versuchen 
yon einer Verfolgung dieser Fragen ab. 

III. V e r s u e h e  mi t  Kochsa l z .  

Die bisher aufgeffihrten Versuche hatten eine Plasmoschise 
und spiiter eintretende cadaverSse Plasmolyse ergeben, die aus 
den verschiedenen Spirogyra-Arten zu auffallend constanten, unter 
sich differirenden Zeiten eintraten. Um fiber die hierdurch zu 
Tage tretende differente Widerstandsf[ihigkeit weitere Aufschliisse 
zu gewinnen, sowie um Vergleiehe zwischen der naeh Anwendung 
oligodynamischen Wassers entstehendeu Ver~nderung mit der 
durch anisotonische LSsungen hervorgebrachten Plasmolyse an- 
stellen zu k5nnen, wurden Versuehe mit 10proeentiger Kochsalz- 
15sung (Leitungswasser) angestellt. Die auf dem Objeettr~iger 
beobaehtete Plasmolyse trat ein bei: 

Sp. erassa naeh 1 Stunde 
Sp. majuseula 21 Stunden 
Sp. laxa 3 
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Die Versuche wurden wiederholt und stets mit Controlen 
angestellt. 

Well die Indifferenz des Leitungswassers mit dem Salzgehalt 
desselben qualitativ und quantitativ in Zusammenhang gebraeht 
werden musste, ebenso wie die bekannte indifferente Wirkung 
der sogen, physio]ogischen Kochsalzl6sung auf thierische und 
pflanzliche Zellen yon hoher Empfindlichkeit, so vermochten wit 
ferner destillirtes Wasser durch Zusatz yon KochsalzlSsung in- 
different zu maehen, da wit die Angabe 1Niigeli's, dass solehes 
Wasser oligodynamisch wirke, best~itigt gefunden hatten. 

Es ist bekannt, dass der Titre der physiologischen Kochsalz- 
lSsungen vielfach verschieden ist, was wohl auf den grSsseren 
oder geringeren S~iuregrad des k~ufiichen Aq. destillat, zurfiek- 
zuffihren ist. Wir benutzten deshalb zu diesen Versuchen 
selbstdestillirtes Wasser, welches yon dem erwi~hnten Fehler 
frei war und es ergab sich, dass eine lprocentige L5sung an 
Sp. crassa Plasmolyse naeh 1 Stunde, an S p. majuscula nach 
1�89 Stunden, an Sp. laxa nach 2 Stunden hervorrief. 0.9 proeen- 
tige verursachte eine bedeutende Aufbl~hung der Zellmembran, 
die nach einigen Stunden hervortrat, 0,8 procentige eine solche 
nach etwa 24 Stunden. 

Giinzlich indifferent erwies sich 0,7 procentige Kochsalz- 
15sung, in der die Spirogyren Tage lang unvedindert blieben; bei 
0flprocentiger trat eine geringe Quellung ein, die aber erst nach 
etwa 36 Stunden bemerkbar wurde, wS.hrend oligodynamische 
Ver~nderungen und Plasmolyse g~nzlich ausblieben. Die Zeit 
des Eintritts der Veriinderungen ist aus folgender Tabelle zu 
ersehen: 

T a b  e l l  e IV. 
I ! 

1 pCt. NaC] 10,9pCt.NaC1 0,SpCt.NaC1]0,6p0t. NaCl 
I m 

Sp. majuscula 1�89 Stunden I 1 3 � 8 9  36 3�89 
Sp. laxa . . . .  2 4 30 4 

Es ist aus den obigen Versuehen nun zu fo]gern, dass die 
Widerstandsf~higkeit tier Spirogyrenarten gegen anisotonische 
LSsungen sich ebenso verh~ilt, wie gegen oligodynamische, in- 
sofern aueh bier die Reihenfo]ge Sp. crassa - -  majuscula 
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laxa war, ferner dass eine KochsalzlSsung yon 0,7 pCt. sieh auch 
bei ihnen als indifferent erwies und somit nieht I)ifferenzeD. der 
Plasmabeschaffenheit die Ursache der naoh den Arten verschiedener 
Widerstandsfs sind, sondern dass letztere in dem versehiede- 
nen Schutz durch die Zellmembran oder besonderen Struktureigen- 
thfimliehkeiten anderer Art begrfindet sein muss. Die sp~ter 
untersuehte Sp. setiformis mit der dicken, gallertigen Hiille, 
welche die Cellulosehaut ~usserlich vollst~ndig umhiillt, erwies 
sieh an Empfindliehkeit der Sp. nitida(?) mindestens gleich- 
stehend. Es erscheint danach mSglieh, dass die Membran 
der Spirogyren in verschiedenem Grade benetzbar ist und hierin 
ein Grund des differenten zeitlichen Eintritts der PlasmastSrungen 
liegt, der dureh Differenzen in der Dieke der Cellulesemembranen 
nieht erkl~rt wird. 

IV. Versuche mit  Sublimat.  

v. Ni~geli hatte bereits mit Quecksilbersublimat, allerdings 
in anderer Absicht, Versuehe angestellt, die eine oligodynamische 
Wirkung yon LSsungen ergaben, die im Liter nur Bruchtheile 
eine Molekuls enthielt und dazu ffihrten, dass die Wirksamkeit 
des angewandten destillirten Wassers entdeekt wurde. 

Abgestufte LSsungen eines giftigen Salzes sollten uns dazu 
dienen, die yon Niigeli als ,,ehemisehe Wirkung" und ~,speci- 
fische Giftwirkung ~ bezeichneten Ver~inderungen der A]gen in 
ihrem Verh~ltniss zu der ,,oligodynamischen Wirkung" n~her 
aufzuk]~ren. 

St~rkere LSsungeu wie die zur Desinfection gebr'~uehliehe 
LSsung yon 1:1000, ebenso 1:2000, riefen in kfirzester Zeit 
E r s t a r rung ,  im histologischen Sin~e vollkommene Fixation, 
hervor, was v. Niigeli als chemiseh giftige Wirkung bezeichnet. 
Die Zellen erschienen dutch Fs des Zellsaftes, sowie fein- 
kSrnige Ver~nderung der Protoplasten leicht getrfibt, die Kern- 
form erhalten. Eine nachtr~gliehe Plasmosehise oder Plasmolyse 
trat nicht ein. 

Die ganz in tier Anordnung der frfiheren Experimente an 
4 Arten yon Spirogyra gleiehzeitig angestellten Versuche hatten 
das in der folgenden Tabelle zusammengestellte Ergebniss: 
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T a b e 1 1 e V. S u b l i m a t .  

Spirogyra ni- 
tida (?) 

Sp. crassa 
Sp. majuscula 

Sp. laxa 

1 : 10000 
Leitungs- 

wasser 

1 : 100 0 0 0  

Leitungs- 
wasser 

1 : 500000 
Leitungs- 

wasser 

1 : 1 0 0 0  000 
Leitungs- 

wP~sser 

r/3 

Stdn. [ 
.[i Stde. 12 ]) 3 Min. 

,o,,,o.  t o.10'l 

1 : 5 0 0 0 0 0 0  
Leitungs- 

wasser 

1) Atrophischer Zerfall nach 5- -6  Tagen. 

Diese Tabelle ist insofern besonders interessant, als sich 
bei den starken L5sungen nur eine dauernde Fixation einstel]te, 
der nachtr~gliche Vedinderungen nicht folgten. Bei einer LSsung 
yon 1:500000 trat die Starre nicht mehr ein, dagegen wurde, 
wie in den Versuchen mit olig0dynamischen Kupferl5sungen, 
naeh kurzer Zeit Aufh5ren der PlasmastrSmung und darauf Plasmo- 
schise beobaehtet. Vor dem Aufh5ren der Str5mung unter- 
scheidet sich die Erstarrung, abgesehen yon der Trfibung der 
Zelle, auch durch das Fehlen tier Moleku]arbewegung an schein- 
bar frei liegenden KSrnern (vergl. oben S. 304). 

Bei 1 : 1000000 wurde ein der Plasmoschise voranfgehendes 
AufhSren der StrSmung nicht beobachtet, dagegen war die StS- 
rung, besonders bei Sp. crassa fast nur auf das Zerreissen der 
I)lasmaf~den, Fiirbung des Protoplasmaschlauehes, Dislocation 
und Quellung des Kernes' beschri~nkt. Letzterer Zustand seheiUt 
bei allen Todesarten mehr oder weniger entwickelt beobachtet 
zu werden. Bei den chlorophyllreichen Spirogyren wird nur der 
Kern an plasmoschisirten und plasmolytisehen Ze]len meisten- 
theils durch die grfinen Massen vSliig verdeekt. Aueh die Gips- 
krystalle erschweren in manehen Arten seine Erkennung in hohem 
Maasse. 

Eine LSsung yon 1:5000000 scheint zun~ehst fiberhaupt 
keine Wirkung zu iiussern, da die F';iden nach 24 Stunden noeh 
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unver~ndert aussehen. Die fortgesetzte Beobachtung ergab abet, 
dass nach einiger Zeit (etwa 5--6 Tagen)die Spirogyren in 
einer Form zu Grunde gingen, wie sie in Cuituren h~iufiger be- 
obachtet wird, an den Controlen aber nicht oft gefunden wurde. 
Es zeigte sich, dass die Spiralb~nder atrophiseh wurden und in 
kleine BrSckel zerfielen, 'Xhnlich, wie dies gelegentlieh einmal 
bei Queeksilberwasser auch beobachtet wurde. ~Naeh li~ngerer 
Zeit trat'Entf/~rbung ein und die Zellen starben in gewShnlicher 
Weise (s. Fig. 10). 

Auf die Bedeutung dieser Versuehsreihe ffir die Be.werthung 
der oligodynamisehen Erseheinungen gegenfiber den chemiseh 
giftigen Wirkungen werden wir noeh sp~ter zuriickzukommen 
haben. 

V. Versuche mit  des t i l l i r t em Wasser.  

Das k~ufliehe destillirte Wasser hatte sich als oligodynamisch 
wirksam erwiesen, obwohl in der Fabrik angestellte Versuche 
an grSsseren Quantit~iten 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 MSglichkeiten~ es nicht ausgeschlossen, 
dass dutch kleine Porosit~iten der Verzinnung thats~chlich etwas 
Kupfer sieh dem Wasser beigemengt habe. Wit gingen daher 
daran, uns Wasser selbst zu destilliren im chemischen Labora- 
torium des Pathologischen Instituts, dessert Vorstand, Herrn Prof. 
S a lkowski ,  wir fiir seine liebenswfirdige FSrderung zu grossem 
Danke verpfliehtet sind. Es gliiekte uns da, destillirtes Wasser zu 
erhalten, welches, yon Glas in Glas hergestellt, sich als voll- 
kommen indifferent gegenfiber den eingebrachten Spirogyren er- 
wies. Die letzteren hielten sich 10 Tage and l~nger in den 
Schalenversuchen, ohne Sch~digungen aufzuweisen. Dennoch 
kamen, ohne dass wir uns zun~ichst eine Erklarung dafiir schaffen 
konnten, Fehlversuehe leieht vor. Subtilste Reinigung der be- 
nutzten G1/~ser und Kiihler konnte nicht verhindern, dass unter 
einer grSsseren Zahl yon Destillationen einige Feh!sehl~ge zu 
verzeiehnen waren, indem das Destillat oligodynamisch wirkte; 
es stellte sieh heraus, das ihm ein geringer Geruch yon Indol, 
yon fr~iherer Benutzung tier Glasapparate herriihrend, anhaftete, 
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and es erschien daher mSglich, dass troiz aller Vors[cht noch 
eine minimale Verunreinigung des Wassers stattfand, die jedoch 
in der Mehrzahl der F~lle nicht ausreichte, um oligodynamische 
Erscheinungen hervorzurufen. Sehr viel auffs war dagegen ein 
Ergebniss, welches wit erzielten, als wit, da uns Platinapparate 
nicht zur Verffigung standen, einen ganz neuen Kfih]er und neue 
Gl~iser verwandten. 

1. 

In dem auf diese Weise destillirten Wasser blieb Kupferblech (3real lOOccm 
auf 300ccm Wasser) 24 Stunden ]iegen. Von diesem Wasser warden je 100 ccm 
in neue~ grfindlich gereinigte Schalen gegossen and ,SPirogyren hinein- 
gebracht. Von Zeit zu Zeit warden Proben en~nommen, aber noeh naeh 
24 Stunden war keine VerSnderung an ihnen eingetreten, das Wasser als0 
nicht o]igodynamisch geworden. Wurde nun wieder Kupferblech in eine 
der Schalen zu den Spirogyren gebraeht, so starben dieselbea nach kurzer 
Zeit unter Eintritt yon Plasmoschise, w~ihrencl die Controle intact ge- 
blieben war. 

2. 

Von demselben Destillat warden je 100 cem mit Kupferfolie and Spiro- 
g~ren g l e i e h z e i t i g  aufgestellt and es trat in der yon frfiher gewohnten 
Weise Plasmoschise, sp~iter Plasmolyse ein. 

Diese Versuche wurden oft wiederholt, and es kam yon 
Zeit zu Zeit, ohne dass ein Grand ermitte]t werden konnte~ zu 
Fehlversuchen, indem das an sich indifferente Wasser, auch ohne 
dass Spirogyren and Kupfer gleichzeitig eingebracht warden, 
dureh das Kupfer allein oligodynamisch wurde. Als hSchst auf- 
fglliges Ergebniss dieser Versuche ist trotzdem festzuhalten, class 
gewisse Destillate dutch Kupferfolie nicht oligodynamisch ge- 
macht warden k0nnten, sondorn dass dem Wasser ausserdem 
noeh Spirogyren hinzugeffigt werden mussten, u m e s  oligodyna- 
misch wirksam zu machen; was bei gleichzeitiger Einbringung 
von Kupfcr und Spirogyren ohne Weiteres eintrat. 

Es ist wohl zu beachten, dass hier ein Unterschied besteht 
zw~schen yon Glas zu Glas desti]lirtem Wasser, das, wie dies 
sehon yon Crumer (a. a .O .S .  45) nachgcwiesen ist, oligodyna- 
misch unwirksam ist, und solehem, welches gleichfalls an sich 
unwirksam, aber auch durch Kupfer nicht oligodynamisch wirk- 
sam gemaeht werden konnte. So sicher destillirtes Wasser der 
ersten Art dutch Destillation yon Glas in Glas zu erhalten ist, 
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so schwierig erwies sich die tterstellung der zweiten Art, da 
wir einen Grund fiir die zwischen gelungenen Destillationen immer 
wieder eintretenden Fehlschlgge nicht auffinden kounten. Es 
liegt nahe, daran zu denken, dass geringftigige Beimenguugen 
ffir das Zustandekommen der Oligodynamie nothwendig sind und 
dass bet ihrem vSlligem Fehlen auch die geringffigige LSsung 
yon Kupfer nieht eintritt, die dutch Leitungswasser und oft auch 
durch auf Glas abgezogenes destillirtes Wasser zu Stande 
kommt. Welcher Art die Beimeugung ist, ob hierfiir org~nische 
Substanz wesentlich ist oder ob auch anorganische Stoffe dies be- 
wirken kSnnen und welcher Art sie stud, muss einstweilen un- 
entschieden bleiben; die weitere Verfolgung dieser Versuehe aber 
dfirfte eine interessante Aufgabe seth. 

B. Versuche  an Bacteriaceen.  

Da die Ergebnisse der Versuche an Spirogyren einen grossen 
Einfiuss der Zellmembran auf den zeitliehen Ablauf der Ver- 
~tnderungen wahrscheinlich machten, so wurden weitere Versuche 
an Bacteriaeeen, insbesondere an solehen angestellt, an denen 
das Protoplasma in Gestalt yon Geisseln fret an die Oberfi~che 
tritt. Es wurdeu bei dem praktischen Interesse, welches eine 
ausreichende desinficirende Wirkung der diiunen Metall]Ssungeu 
haben wfirde, vor Allem Darmbewohner gewhhlt und die Ver- 
suehe zun~chst mit Bac. typhi abdom., Bact. colt comm. uud 
Choleravibrionen angestellt. 

I. Bac. typh. abdom. 

1. 

Zuerst wurden kleine Mengen in eine relativ reichliche Menge yon 
Kupferwasser (3real 10 cm Kupferfolie 24 Stunden in 300 ecru Leitungs- 
wasser) gebracht. In 9 geagenzgl~ser wurde je 1 ecru Kupferwasser und 
hierzu eine Oehse 2 fftgiger Bouilloncultur gegegen. Nach 24 Stunden Stehen 
bet Zimmertemperatur wurde der Inhalt jedes Glases grfindlieh mit 5 ecru 
verflfissigter Nghrgelatine gemischt, zu einer Platte ausgeg9ssen bet Zimmer- 
temperatur gehalten. Die Platten waren noch naeh 48 Stunden vgllig steril, 
wi~hrend i n  3 Controlea, wo start des Kupferwassers sterilisirtes Leitungs- 
wasser xerwandt war, nach 24 Stunden reichliche Entwickelung yon Typhus- 
bacillen constatirt wurde. 
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2. 

Derselbe Versueh mit der Abweichung, dass die mit Bac. typhi ge- 
impften G1:aser naeh 6 Stunden zu Platten gegossen wurden, hatte dasselbe 
ResuItat. 

Versuche 1 und 2 wurden mehrere Male wiederholt, aueh mit der No- 
difieation dutch Einlegen yon kleinen Kupferstrdfen in Reagirglftser mit 
1 ecru Leitungswasser. Vet der Impfung wurden die Kupferstreifen heraus- 
genommen. 

3. 

Versuchsanordnung wie 1 und 2; Platten naeh 4 Stunden. An den 
Gliisern mit Kupferwasser und in den Oontrolen alas gMehe Ergebniss 
wie oben. 

4. 

Versuehsanordnung wie in den vorhergehenden; Einwirkung des Kulofer: 
wassers 3 Stunden, mit gMehem Resultat. 

Auch 3 nnd 4 mehrere ~Iale wiederholt. 

5. 

E i n w i r k u n g  des Kupferwassers  2 S tunden ;  vollst~ndig sterile 
Platten, wiihrend die Controlen sehr reichtich gewaehsen waren" 

6. 

E i n w i r k n n g  des Kupferwassers  1 Stunde.  Nach 36 StuMen 
4--8 Colonien anf jeder Platte, w~ihrend die Controlen so reichliches Waehs- 
tlium zeigten, dass die Platten ganz bedeckt waren. 

7. 

E i n w i r k u n g  des Kupferwassers  �89 Stunde.  Naeh .'24 Stunden 
noch kein Waehsthum auf den Platten zu bemerken, nach 86 eine ziem- 
fiche Anzahl yon Colonien, die naeh 48 Stunden noeh zugenommen haben, 
dennoeh ein erheblieher Untersehied gegen/iber den Controlen. Bei allen 
Wiede,'holungen trat eine bedeutende Einwirkung des Knpferwassers hervor2 

I I .  Bac. co l i  c o m m u n e .  

V e r s u c h s a n o r d n u n g  wie oben. Kupfereinwirkung 24, 10, 8, 6, 
5, 4, 3 Stunden ergab vSllige TSdtung. Auf Platten, deren Aussaat 2 S!unden 
mit dem Kupferwasser gestanden hatte, naeh 36 Stunden etwas gewaehsen, 
dennoch in allen Wiederhotungeil bedeu~ender Unterschied gegen~bm, den 
Controlen. 

Bei einstfindiger und ,}st/indiger Einwirkung war auf den Platten naeh 
9-4 Stnnden bereits ein sehr gerinffigiges Waehsthum zu eonstatiren, aber 
aueh naeh 48 Stunden noeh lange nicht so viel gewachsen, wie auf den 
Controlen. 

Archiv f. pathol. Anat. Bd. 147. Hft, ~. 21 
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III .  S p i r i l l .  b h o l e r a e  a s i a t .  

O l e i c h e V e r s u c h s a n o r d n u n g w i e o b e n .  Naeh 24, 6, 5, 4, aStundeu 
alle Keime get5dtet. Bet 2 stfindiger Einwirkung wurden auf den Platten nacb 
48 Stunden 6--7 Colonien gez~hlt~ wghrend die Controlen ~erflfissigt waren. 
Wiederholungen zeigten nur wenig gei~ndertes Resultat. ginstfindige Ein- 
wirkung hielt das Wachsthum, wie in den Versuchen mit Bae. co]i noeh sehr 
bedeutend zurfick; noch naeh 4 Tagen war die Wirkung eine sehr auff~llige. 

Halbstfindige Einwirkung ergab eine etwas geringere Yerminderung a]s 
in dem voraufgehenden Versuche, immerhin war auch nach 4 Tagen die Platte 
nieht verfifissigt. 

Bet dem grossen Einfluss, den TemperuturerhShung sowohl 

auf die Fi i rbbarkei t  der Bakterien, wie auf die Einwirkung der 

Desinfectionsmittel  hat, erschien es uns m6glich, dass die An- 

wendung warmen Kupferwassers  noch zu ether Verkiirzung der 

fiir den Eintrit~ des Todes  erforderlichen Zeit  ffihren wiirde. 

Thats~chl ich ergaben dann auoh Versuche, welche wir mit  den 

gleichen Bakter ienarten anste!lten, dass b d  Erwiirmung auf 3 5 - - 4 0  ~ 

das Kupferwasser  bereits nach einer Stunde dasselbe Resul ta t  

erreicht ,  welches wir bet Z immer tempera turen  in 2 Stunden er- 

z id ten .  

Die Versuche wnrden wiederholt in der Weise angestdlt ,  dass je 
3 ReagirgI~ser mit je 1 cem erwgrmten Kupferwassers [nit der frfiher ange- 
wandten Dosis Bouilloncultur geimpft *vurden. Die Gl{tser wurdea gleich- 
zeitig in den Thermestaten (38 ~ gebraeht und naeh 20, 45 und 60 Minuten 
zu Gelatineplatten ~erarbeitet. 

1. 

Das Ergebniss war bet Bae. t yph i ,  dass die einstfindigen Platten neeh 
naeh 5 Tagen steril waren, wiihrend auf den Platten -con 45 Minuten erst 
am 4. Tage sehr geringes Wachsthum eonstatirt wurde. Auf den Proben 
,con 20 Minuten war bereits nach 24 Stunden sehr wenig gewaehsen, w[thrend 
die Controlen sehon diehtes und vorgeschrittenes Wachsthum aufwiesen. 

2. 

C h o l e r a b a c i i I e n  zeigten sich etwas empfindlieher; bier blieben aueh 
die Proben you 45 Minuten dauernd ste/'il, wiihrend auf den Platten yon 
20 Minuten erst nach 36 Stunden geringes Wachsthum zu bemerkea ~'ar; 
die Controlen waren nach 24 Stunden sehr reiehlich aufgegangen. 

3. 

Das Ergebniss bei Baet. colt war alas gleiche; die Controlen waren 
naeh 36 Stunden verfi{issigt. 
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Die Resultate stehen demnach in Uebereinstimmung mit 
den Erfahrungen bez/iglioch der W/irmewirkung bei der F~rbung 
und der Desinfection und zeigen im Gegensatz zu den Ergeb, 
nissen v. N'~geli's an Spirogyren grosse Constanz. Die Un- 
sieherheit der Wirkung hSherer Temperatur (bis 40 ~ bei Spiro- 
gyren ist N/igeli geneigt auf den Einfluss versehiedenartiger 
Vegetatiouszust/inde zu sehieben. Bei der grossen Anzahl der 
in dem Einzelversuehe zur Priifung kommenden Bakterien muss 
ein solcher Einfluss naturgem/iss sich ausgleiehen, da es selbst- 
verstiindlich ist, dass sieh die Einzelindividuen in verschiedenen 
Phasen ihrer Entwiekelung befinden. 

Diesen Versucheu waren Beobaehtungen im hiingenden 
Tropfen auf dern Selenka-Schultze'sehen Objeettriiger voraufge- 
gangen, in der Voraussetzung, dass die Seh/idigung der Mikrobien 
sich dutch AufhSren der Bewegungen/iussern m/isste. Es zeigt 
sieh nun allerdings ein allm/ihliches ErlSsehen der G eisselth/itig- 
keit, aber erst naeh 3 Stunden war die Wirkung eine auff/illige, 
noeh naeh 24 Stunden wurden vereinzelt bewegliehe Mikrobien 
wahrgenommen. Die Versuche erwiesen sieh in hohem Maasse 
abh/ingig yon der Menge der aus den Reineultureu eingebrachten 
Organismen. Bei Verd/innungen trat das AufhSren der Contrac- 
tionen sehr schnell ein. ~ empfindlieh erwies sich ein 
Spirillum, das in Strohinfus gewachsen, je nach seinem Mengen- 
verh/iltniss zum Kupferwasser nach wenig Secunden bis zu 5 
oder 10 Minuten vSllig still lag. Es muss diese Erscheinung 
in der~Weise erkl~rt werden, wie dies N/igeli angiebt be- 
z/iglieh der Aufhebung der oligodynamischen Wirksamkeit dm'ch 
grosse Mengen yon Algen oder Zusatz yon indifferenten Stoffen 
(s. oben S. 296). 

Die Reagenzglasversuche ergaben dagegen, dass Einwirkung 
des Kupferwassers yon 2 Stunden und dariiber bei der gewiihlten 
Versuchsanordnung (10ehse zu i cem Wasser) die wichtigsten 
Darmmikrobien mit Sicherheit tSdtete, w/ihrend bei kfirzerer 
Einwirkung'das Ergebniss kein vollst/indiges mehr war. Es w/ire 
zu erw/igen, ob, vorerst dureh Thierversuehe, eine praktisehe 
Verwerthung dieseL" Resultate f/it die Darmdesinfeetion m~iglich 
w/ire.. Jedenfalls dfirfte die geiinge Menge des Kupfers~ welehe 
hinter dan in Nahrungsmitte]n ehne Sehaden genossenen Quan- 

21" 
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tit~ten welt Zurfieksteht, fiir den thierischen Organismus nicht 
yon besonders sch~/dlicher Wirkung sein. Die nothwendigerweise 
sehr grossen Fliissigkeitsmengen kSnnten allerdings ffir die prak- 
tisehe Ausfiihrung uniiberwindliche Sehwierigkeiten darbieten. 

Wenn wit aueh nicht unterliessen, gelegentlich in unsere 
Hi/nde gelangendes, anderes pflanzliches Material beziiglich seines 
Verhaltens gegen Kupferwasser zu priifen~ so konnten wir 
methodische Untersuehungen doch nut an Spirogyren uad 
Bacteriaceen durchffihren. Myxomycetenplasmodien, die wir 
gem verwandt h~tten, waren yen geeigneten Arten nieht zu er- 
langen; ebenso mussten wir ouns versagen, noeh aufSaprolegnia- 
ceen und die Wurzelhaare yon Phanerogamen einzugehen, deren 
chlorophyllfreier Protoplast ein verlockendes Object ist. 

C. Versuche  an Rhizopoden,  F l a g e l l a t e n  und Ciliaten. 

Die Schwierigkeit, geeignetes Material in der Grossstadt zu 
erlangen, fiihrte es herbei, dass, abgesehen yon einigen gelegent- 
lich Boobaehtungen an anderen Rhizopoden, nur Amoeba q uarta 
und Diffluzia obl0nga einer geordneten Untersachung unterzogen 
werden konnten und auch die Zahl der anderen Protozoenarten 
nur eine beschdinkte bleiben musste. Fiir seine ~ freundliche 
Unterstfitzung bei der Gewinnung dieses Materials, sowie ffir die 
systematische Bestimmung der in der folgenden Versuchsreihe 
verwandten Protozoen sind wir Herrn Dr. S c h a u d i n n ,  Assi- 
stenten am Zoolog, Institut zu vielem Dank verpfiichtet. 

1. 
Die AmSben wurden mit dem Deckglase, auf dem sie sich angesetzt 

h~tten, nach mSglichster Entfernung des fiberschiissigen Wassers in ein 
Schfilchen mit Kupferwasser gebracht. Es zeigte sich~ dass sie ausgestreckte 
Pseud0podien schnell einzogen und nach 2--3 Minuten s~mmtlich Kugelfor m 
angenommen hatten. Versuche, alas Kupferwasser din'oh reines Wasser zu 
ersetzen, batten die u yon Pseudopodien nicht mehr zur Folge. 

2. 
Di f f lug ia  oblongt% in eine Schale mit Kupferwasser gebracht, zeigt 

~lach wenigen )Iinuten AufhSren tier Pseudopodiencontraction, das Proto- 
plasma liegt form]os ~or der Schale. 

3. 
Haematococcus plu,~ialis. Die beiden durch die Schale hervor- 

tretenden Geisseln bewegen sich langsamer wenige (etwa 2) ]~linuten, nach- 
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dem des Kupferwasser einwirken konnte, in Folge dessert auch die Locomo- 
tion ]angsamer wird und schliesslich (nach etwa 5 Minuten) ganz aufhSrt. 
Die Geisse]n erscheinen dann k,grzer und etwas breiter, auch etwas weniger 
lichtbrechend, sind abet, da bewegungslos, reeht deutlich zu sehen. Nach 
]angere r Zeit (.9--3 Stunden) wird der eifSrmige KSrper mehr kuglig und 
erscheint aueh etwas grSsser. 

4. 
Paramaecium Bursar ia .  Die Bewegungen h5rten an einem Theil 

der Exemplare sehon nach 5 Minuten auf, w~ihrend andere mehrere Stunden 
umhcrschwammen. An den still liegenden Exemplaren war das Wimperkleid 
sichtbar. Spater erscheiaen die Paramaeeien ein wenig in ihrer Form ver- 
andert, etwas dicker, immer aber doch mehr oder weniger eifSrmig. Gegen 
Silberwasser erwies sich P. ganz unempfindlich. 

5. 
Spi ros tomum ambiguum (Ehrbg.). Wcnn man diese Infusorien in 

Kupferwasser bringt oder Kupferfolie in das Wasser bringt, so gehert sic 
schon nach 3--4Minuten zu Gruade. Ihre Bewegungen hSren auf, sic 
ziehen sich zusammea und werden kuglig. 

6. 
Vor t ice l la  micros toma.  Die oft an Spirogyren angehefteten Vorti- 

cellen erweisen sieh viel weniger empfindlicb, als die Algen~ die stets vor 
ihnen zu Grunde gehen. Nach 3--4 Stunden bleiben abet auch sie be- 
wegungslos, der Stiel wird sehr kurz und b]eibt im zusammengezogenen Zu- 
stande, indess die Glocke kuglig wird und schlaff an dem kurzen Faden hg.ngt. 

7. 
S t y l o n y c h i a  mytilus.  Dieses Infuser verbielt sich nicht immer 

gleichartig im Kupferwasser. W~ihrend die Excmplare bisweilen nach 
2--3 Stunden sS.mmtlieh leblos erschienen, so war in anderen Versuehen, 
wenn auch selten, noch naeh 24 Stunden die Bewegung erhalten; sie war in 
diesen Fallen allerdings bedeutend verlangsamt. 

Aus diesem besehr~inkten Material geht dennoeh hervor, 
dass, wenn auch in verschiedener Zeit, a]le untersuehten Arten 
durch das Kupferwasser get5dtet wurden, eine Giftwirkung, die 
derjenigen, die in den oligodynamisehen Erscheinungen an den 
Spirogyren hervortritt, zeitlieh dm'chaus parallel geht;  wenn 
aueh in der Form im Wesentlichen anders, entspreehend den 
grossen morphologisehen Differenzen zwisehen der mit Cellulose- 
membran und reichliehem Zellsaft versehenen Pflanzenzelle und 
dem membranlosen Rhizopodenplasma und den geisselffihrenden 
Ciliaten und Flagellaten, so ist doeh der frfiher oder sparer unter 
evidenten LS~hmungserseheinungen eintretende Tod in Folge der 
Berfihrung 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 F~ihigkeit, der 
sch'~dliehen Wirkung zu widerstehen, hin, die wir nicht aufklSzen 
k5nnen. Da auch bei Individuen derselben Art solche Diffe- 
renzen beobaehtet warden, sa ist die Vermuthung naheliegend, 
dass vegetative u hierbei yon Belang sind; in hohem 
Maasse empfindlich ist aueh das Protoplasma dmjenigen Arten, 
welehe am lgngsten den minimalen Kupfermengen, die hier in 
Betraeht k0mmen, widerstehem 

Die todten Pratozoen erscheinen ganz iiberwiegend kuglig 
crier der Kugelform gen~ihert und ganz ohne siehtbare Ver~inde- 
rungen, es sei denn Verkfirzung der Geisseln und ein geringe 
Aenderung ihres LichtbreehungsvermSgens, ein Zustand der im 
Wesentliehen mit demjenigen der voriibergehenden L~hmung 
iibereinstimmt. Selten trat eine Ab]Ssung des protoplasmatischen 
Inhaltes yon der zarten KSrperh(ille ein. Bei fdiheren Ver- 
suehen mit Methylenblau, welches in diinner hellblauer LSsung 
zugesetzt wurde, wurde eine solche Trennung nach Zurfiekziehen 
der Cilien bei Holophrya, Lieberktihnia und Paramaecium 5fter 
beobaehtet. Es muss dahingestellt bleiben, ob Aenderung des 
Molekularzustandes oder ein eontraetorischer Reiz (s. tmten S. 332) 
die Ursaehe dieser Erseheinung ist, we]che der Plasmosehiso 
an die Seite gestellt werden muss. 

Chemotak t i sche  Wirkung  des Kupferwassers .  

Bei der hSehst deletgeen Wirkung, welehe das gekupferte 
Wasser auf das Protapl~sma der versehiedenen Mikroorganismen 
ausfibt, schien die Frage bereehtigt, in wie weit ihm eine be- 
wegungsriehtende Einwirkung auf aetiv bewegtiche Organismen 
zukomme. Unsere Versuehe waren naturgem~tss besehr~inkt, da 
sie nieht in direetem Zusammenhang mit den oligodynamisehen 
Erseheinungen standen; wir stellten sic an Bac. typhi, Bac. eoli 
und Choleraspirillen, an einer im Strohinfus mit Paramaecien 
gewachsenen grSsseren Spirillenart, an Paramaecium und an den 
Spermatozoen eines Farnkrautes an, dessen Prothallien wir der 
Freundliehkeit des tterrn Dr. Kolkwitz  verdankten. 

Methodiseh gingen wir so vor, dass wit, entspreehend der 
gebr~uehliehen Versuehsanordnung, zur gege~eitigen Controle ein- 
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real das Kupferwasser, das andere Mal die zur Prfifung kommenden 
Mikroorganismen in die Capillaren brachton. Es erwies sieh als 
zweckm~ssig, lange Capillaren (15--20 cm) mit den betreffenden 
F1/issigkeiten zu ffillen und dana dis fiir dis Einzelversuche er- 
forderlichen kurzen St~cke (etwa 3 cm) davon abzuschneiden. Ein 
Ende der Capillaren wurde dureh Eintauehen in Paraffin luftdieht 
geschlossen, ohne dass zugleich Luft mit eingesehlossen 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 cm 
langen Capillare, in die erst eine S/iule yon Organismeninfus, 
dana, ohne dass eine Luftblase dazwisehen tritt, Kupferwasser 
eingelassen wird. An der Grenze beider Fliissigkeiten bilden sich 
dann, im Falle dass positiver Chemotropismus vorliegt, dichte 
pfropfartige Anh~ufungen. Bei den auf diese Weise angestellten 
Versuchen, zeigten die Spirillen und Paramaecien des Strohinfuses 
positiven Chemotropismus, w~ihrend das Kupferwasser auf die 
in Bouillonculturen gezogenen Bakterien keine chemotaktische Wir- 
kung/iusserte. Unser Verdacht, dass die saure Reaction des Stroh- 
infuses ffir die positive Neigung der in ihr gewachsenen Mikro- 
bien von Belang sein kSnnte, wurde durch den Versuch nicht 
bestKtigt; anch nach der Neutralisirung zeigte sich dasselbe 
Ergebniss, ebenso wie sich die Indifferenz der auf schwach 
alkaliseher Bouillon gewachsenen Bakterien nach Neutralisirung 
nicht Knderte. Es muss demnach das ermittelte Verhalten der 
untersuchten Mikroorganismen dem Kupferwasser gegenfiber als 
einer wesentlichcn Eigenschaft ihres Protoplasma entsprechend 
angesehen warden. 

Wenn wit jetzt daran gehen, dis Ergebnisse der mitgetheilten 
Versuche zusammenzufassen, so zeigt sich, dass minimale Mengen 
you Metallen and 3ietallsalzen, insbesondere Kupfer, dem Wasser 
zugef/ig~, an darin lebenden niederen Organismen die schwersten 
StSrungen hervorrufen. 

Die gelSsten Quantit~ten sind so geringffigig, dass sic nur 
in grSsseren Mengen Wassers chemisch nachgewiesen werden 
kSnnen, w~hrend jeder Tropfen desselben die schgdigende Wir- 
kung auszufiben ira Stande ist. Physikalisch noch nicht aufgekl/irt 
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sind di e B~obachtungen an destillirtem Wasser, welches, wie yon 
v. N~igeil festgestellt, h~ufig Schii.digungen des Protoplasma 
der Spirogyren hervorruft, w~hrend Cramer  mit durchweg auf 
Glas destillirtem Wasser solche nieht mehr erhielt~ Wasser der 
letzteren Art, welches nieht mehr Spirogyren sch~digte, konnte, 
wean auch bei weitem nieht ausnahmslos, dureh Beriihrung mit 
Kupfer allein nicht wirksam gemacht werden; es ist oben S. 320 
~]argelegt worden, dass es sich hierbei wohl um die Concurrenz 
minimaler uncontrolirbarer Beimengungen handelt. Als Aeusse- 
rungen einer besonderen, bisher unbekannten Kraft sind jedoch 
di~ Erseheinungen, welche durch die in den Versuehen vorhan- 
denen geringffigigen Giftmengen hervorgebracht werden, nieht 
anzusehen. Vielmehr zeigt die Reihe der Ueberggnge, die durch 
SublimatlSsungen in fortschreitender Verdiinnung bis zu dem 
sps 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 gerdiinnungen oligodynamiseh wirksamen 
Wassers, dass noch hundertundfiinfzig Mal geringere Kupfer- 
mengen des Protoplasma zu t(idten im Stande seien, wobei 
wiederum die Erschainung eine andere ist~ als bei den oligody- 
namisehen Ergebnissen. 

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

An Spirogyrazellen werden durch derartig actives Wasser 
Vergonderungen hervorgebracht, dZe in ihrer Form yon den bis 
dahin an ihnen beoabachteten Giftwirkungen abweichen und 
deshalb yon v. NS.geli als ,;oligodynamische Erscheinungen" 
bezeichnet wurden. Des Wesentliche derselben war nach 
v. N~geli  eine AblSsung der Chlorophyllb~nder yon dam Proto- 
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plasten, ein Krankheitsvorgang der allm';ihlich zurn Tode d er 
Zellen fiihrt. Im 6egensatz hierzu fanden wit, dass nicht eine 
AblSsung der Chlorophyllb~inder vot'liegt, sondern eine spaltung 
des Protoplasten stattfindet, dessen innerer Theil sieh mit den 
Chloroplasten von dem ~iusseren Theil zur[ickzieht; die auch yon 
N~geli  gesehenen P]asmaf~den (s. Fig. 8) verbinden nieht allein 
die Chloropl~yllb~inder mit dem Plasmaschlauch, sondern sind 
zwischen den getrennten Schichten des Protoplasten ausgezogene 
Plasmatheile; ausserdem abet verm6gen wit in der Retraction 
der Chlorophyllb~nder und der anhaftenden Protoplastsehicht 
keine Krankbeitserseheinung anzuerkennen, sondern mfisseu in 
derselben den Ausdruek des bereits eingetretenen Todes des 
ChlorophyllkSrpers wie des Protoplasmasehlauches sehen. Es 
gelang uns nie, irgendwelehe StrSmung des Protoplasma an den 
betroffenen TheiIen der Zelle wahrzunehmen, vielmehr k0nnte 
das Aufh~iren derselben in messbarer Zeit vor dem Eintritt der 
AblSsung fast in alien Versuehen eonstatirt werden. Eine 
Restitution nach Uebertragung der affieirten Organismen in un- 
wirksames Wasser wurde nicht erreicht, des  AufhSren der StrS- 
mung war ein definitives. 

Es zeigt sich auch hier, dass das hierdureh als todt naeh- 
gewiesene Protoplasma diejenige Form einzunehmen strebt; welche 
naeh den grundlegenden Untersuehungen von oMax S e h u l t z e  
und Kfihne sowie den vielseitigen Feststellungen Verworn ' s  
als die Todesstellung anzusehen ist, die Kugelform. Br den 
complicirten topographisehen Verhgltnissen tier Spirogyrazellen 
muss die Zusammenballung des abgelSsten Theiles als eine 
ausreiehende BestStigung des Gesetzes angeselien werden, dass 
sterbendes Protoplasma sieh auf den kleinsten mSgliehen Raum 
zusammenzieht. 

Wahrsehein]ieh ist es eine agonale Contraction des vergifteten, 
in seiner Consistenz noeh nioht alterirten Protoplasma, sow0hl des 
Cytoplasma wie der Chloroplasten, die in tier gelegentlieh unter 
den Augen des Beobaehters v0r sieh gehenden Plasmosehise 
zum Ausdruck kommt. Letztere ist wepigstens theilweise wohl 
die Folge einer in der sehneller gestorbenen, der Zellhaut an- 
haftenden Schieht eingetretenen m~ssigen ConsistenzerhShung, 
wodureh diese Lage von tier Coutraction ausgeszhlossen, an der 
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Membran zurfiekbleibt. Die Erscheinung w'are analog dem aus 
vielfaehen Beobachtungen bekannten Zuriiekziehen lebenden form- 
losen Protoplasma yon getSdteten Absehnitten desselben. Dass 
die Consistenz der iiusseren Protoplasmasehicht erhSht is~, geht 
aus der Herabsetzung ihrer Versohiebbarkeit hervor, sie erseheint 
dauernd mit etwas zaekiger Rissttgohe, ausserdem erscheint sie, 
wie todtes Protoplasma fiberhaupt, st~irker gekSrnt. 

Wenn wir naeh unseren Erfahrungen, die Plasmosehise 
wenigstens theilweise einer agonalen Contraction des bis zu 
ihrem Eintritt noeh lebenden, in Folge des todtbringenden t~eizes 
noeh ein letztes Mal gleichzeitig an vielen Stellen meehanisch 
functionirenden Protoplasma zuschreiben mSehten, so kann dabei 
die Coneurrenz einer nieht mit den C0ntractionsvorgi~ngea 
zusammenh~ingenden Quellung nicht ganz und gar ausge- 
sehlossen werden; vielleieht ist aber eine solche nur yon unter- 
geordneter Bedeutung. Es schienen uns nehmlich gelegentlieh die 
Enden der Spiralb~nder, so lange die Zusammenbal]ung noeh 
nicht zu einer vSlligen Entstellung ihrer Form fiihrte, ein wenig 
verbreitert~ mit abgerundeten Ecken. Es ist diese Form~nderung 
aber ouch aus den gei~nderten mechanisehen Verh~ltnissen der 
im lebenden Zustande gespannten Chromatophoren erkli~rlich, 
well ihre Fixationspunkte sieh fiberall in sehr erheblichem Maasse 
einander n~ihern. Die Mitwirkung eines contractorischen Reizes 
giauben wir aber ouch auf Grund noeh anderer Beobachtungen 
in Anspruch nehmen zu mfissen. 

Wir haben in Fig. 11 das Schema eines axialen L~ngs- 
sehnittes der gesunden Spirogyrazelle und in Fig. 12 das einer 
dutch Plasmoschise betroffenen abgebildet. Im Gegensatz zu 
der durch st~rkere LSsungen Gerinnung erregender Giftstoffe be- 
wirkten Fixation ist hier eine weitgehende Verlagerung der 
Protoplasten erfolgt. Es entsprieht dies im Allgemeinen der 
Erseheinung, we]che dutch oligodynamische LSsungen hervor- 
gebracht wird. Bei Verdiinnung oligodynamisehen Kupferwassers 
durch das 3Of ache Volumen neutralen Wassers bis zum 
lOOfaehen wurde die Ej'seheinung so ge~ndert, dass nut die 
Plasmaf~den, durch die tier Kern im Centrum tier Zelle auf- 
geh~ingt ist, rissen, wodurch der Kern auf die Seite, n~her der 
~el!wand, gelagert wird. Dies ist unter der Annahme der 
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Figur 11. 

I. Iir 
Schema einer normalea Spirogyrazelle. 

Figur 12. 

I I777 ............ / ......... "~S' / /  .............. ~', ........... ,,,,,,-~-~,z/~ I 

z ' : 
Schema der Plasmoschise an einer Spirogyrazelie. 

agonalen Contraction wohl verst~ndlich. Wenn wir auch das 
Abreissen bei diesen Versuchen nicht direct sehen konnten, da es 
hierzu vielstiindiger, in hohem Maasse anstrengender Beohachtung 
bedurft hs so ist doch der an derartig vergifteteri Spirogyren 
sicl~tbare Zustand durehaus fibereinstimmencl mit den gleichen, 
durch dfinne Anilinfarben und etektrische Schl~ige erzielten Ver- 
~inderungen. Diese sind bei den oben (S. 305) erw/i.hnten Unter- 
suehungen zur vergleichenden Pathologic der Nekrose oft unter den 
Augen des Beobachters eingetreten. Mit einem sichtbaren ,,Ruck" 
reisst ein Theil der F/iden und der Kern fiiegt fSrmlich auf 
die Seite. Oft vollzieht sieh diese Dislocation auch in zwei 
oder mehr Tempi, indem die F~den gruppenweise in sehr kurzen 
Zwischenriiumen innerhalb einer bis zwei Secunden durehreissen. 
Wo Gipskrystalle vorhanden waren, ordnen sic sich in Folge der 
Verkiirzung der Plasmaf/~den im Allgemeinen viel dichter um 
den Kern an, als sic vorher lagen. Auch bei Anwendung kohlen- 
sauren Wassers ist bei jeneu Untersuchungen dies e Erscheinung 
gesehen women und muss jetzt auf die nach v. Ni~geli ,sehwaeh 
oligodynamischen" Eigensehaften des dazu verwandten destillirten 
~Wassers zuriickgefiihrt werden. Jedenfalls besteht ein eontinuir- 
licher Uebergang yon den dem Schema Fig. 12 entsprechenden 
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plasmoschistischen Zust~nden zu dem einfachen Durchreissen der 
Protoplastfiiden. Es wtirde sich dann der Vorgang so darstellen, 
dass das in sehr geringer Quantitiit einwirkende Kupfer in der 
Wandsehicht des Protoplasma zuriickgehalten wird, nachdem es 
dort, chemisch gebunden ist, ohne deft vorher, seiner geringen 
Menge entsprechend, eine contractorische Erregung hervorgerufen 
zu haben. Das dann dutch Diffusion welter in das Zellinnere 
gelangende Kupfer reicht , trotz seiner absolut geringen Menge, 
nun aber aus, um die gegeniiber dem Wandbelag sehr un- 
bedeutende in den einzelnen F~den vertheilte protoplasmatisehe 
Substanz zur Contraction zu veranlassen und so das Abreissen 
der Faden herbeizuftihren. Dass moleculare Ver/inderungen, die 
nieht yon einer Erregung des bis dahin lebenden Protoplasten ab- 
h~ingen, gar nieht mitwirkten, sell keineswegs behauptet werden. 

Bei noch geringerer Reizwirkung kann der Ted durch chemi- 
sche Agentien eintreten, ohne dass irgend eine siehtbare Lageande- 
rung an dam Inhalt der Zellen stattfindet. Dies sehen wir vorzugs- 
weise bei F/irbung mit Ngntralroth. Dieser Farbstoff wurde in Form 
yon kleinen Krystallen') oder durch Zusatz eines Tropfens ganz 
dfinner LSsung angewandt. Bei langsamer Einwirkung fiirbten sich 
feine KSrnei: des Protoplasten, allmiihlich an Zahl und Intensit~it 
zunehmend, an geeigneten Zellen kann man noeh nach dem 
Eintritt der KSrnerfarbung die StrSmung in den Protoplastf~den 
wahrnehmen. Bald wird aber aueh die nichtgefi~rbte Substanz 
so triibe, class nut in wenigen Fallen der Versueh noeh welter 
verfolgt werden kann. Indessen hSrt schliesslich, bevor noch 
die geringste F~rbung an den Fi~den bemerkbar wird, auch bier 
die StrSmung auf, wahrend auch der Kern seine Form verliert, 
kuglig wird und sieh in versehiedene Substanzen sondert. Die 
den Versuch auf's HSchste erschwerende Tr[ibung der unge- 
f/irbten Theile des Protoplasten reicht schon allein aus, um 
seinen Ted zu doeumentiren, irgend eine Formvergndernng an den 
Theilen des Protoplasten ist aber nicht wahrzunehmen. Auch 
in diesen Versuchen treten, wie bei denen, die im Wesentliehen 
nur ein Zerreissen der Zellf/i.den aufweisen, an einzelnen Zellen, 
meistens nut auf die Endeu beschrankte Zeichen der typischen, 
sich an das Schema Fig. 12 anschliessenden Plasmoschise auf. 

~) Vergl. O. I s rae l  und P a p p e n h e i m ,  Dieses Archly. Bd. 143. S. 426. 
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Mag auch hierbei eine friiher eintretende molekulare Yersehie- 
bung, unabh~ngig von contractorisehen Reizen, in gewissem Maasse 
betheiligt sein, immerhin sind doch diese frfihzeitigen, nur zur 
Dislocation des Kernes und, wenn fiberhaupt: zu nur ganz gering- 
fiigiger Verzerrung der Chromat0phoren fiihrenden Ver~nderungen 
von den viel sp~tereren, zweifellos cadaverSsen, durehaus zu trennen. 
Dass dan De formationen das AufhSren der PlasmastrSmung kurze 
Zeit voraufgeht, braucht nicht nothwendigerweise so gcdeutet zu 
werden, dass eine letzte, agonale Contraction datum nicht 
stattfinden kSnne; vielmehr ist e s  wohl verstiindlich, dass 
durch einen st~rkeren Reiz noeh eiae Contraction an dem nieht 
mehr strSmenden Protoplasma ausgelSst wird. Das bei den 
hSchsten Verdfinnungen constatirte Ausbleiben jeder Deformation 
der Protoplasten, wobei das Aufhiiren der  StrSmung und die 
Aenderung der Kernbesebaffenheit allein den Tod anzeigen, legt 
ffir diese Formen die Annahme eines reizlosen Ausgleiehes der 
entstehenden, offenbar sehr geringfiigigen Spannungcn eben so nahe, 
wie die Annahme graduell vbrschiedener contraetorisoher Reizung 
bei den hSheren Concentrationen der dfinnen GiftlSsungen. 

Die individuellen Differenzen an dersetben Spirogyrenart, wie 
die ziemlich constanten Unterschiede unter den versehiedenen 
Arten dfirften ferner auf Untersehiede der Erregbarkeit hinweisen, 
wie sic 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 ~itella dureh Kupferwasser nie eine Plasmo- 
schise hervorgerufen, was wohl seinen Grund in der ganz an- 
deren Arehitectur des Protoplasten haben kann, w~hrend die so 
fiberaus lebhafte und extensive, leieht zu beobachtende Strfmung 
des Protoplasma naeh einer Einwirkung yon wenigen Stunden 
unfehlbar aufhSrt und nicht wieder zu beleben ist; das Gleiche 
ist bei Einwirkung yon INeutralroth der Fall. 

Ganz anders abet kommt die sp~ter, erst im Laufe der 
folgenden 10--24 Stunden sich vollentwickelnde eadaverSse  
P lasmolyse  an den todten Spirogyren zu Stande; auch yon der 
artifieiellen Plasmolyse, mit der sic morphologisch nur  die Ab- 
liisung des Protoplasten von der Zellstoffmembran gemein hat~ 
ist sie durchaus verschieden. 



334 

Wie bekannt, wird die durch v. N/i'geli, P r i ngshe im ,  
de Vries,  G. Klebs,  Pfeffer  u. A. erzeugte Plasmolyse dutch 
die Einwirkung yon concentrirten LSsungen hervorgebracht, 
deren osmotisches Aequivalent yon jenem der Zellflfissigkeit 
erheblich abweicht. Durch eine den physikalischen Verh~iltnissen 
des Mediums wie des ZellkSrpers entsprechende Ausgleiehung 
der osmotischen Spannung kommt eine Gleiehgewichtslage zu 
Stande, in der die weichen Prot0plasten yon den festeren, bisweilen 
auch ihrerseits aufgebliihten Zellmembranen abgeliist sind. In 
gewissen F~lleu gelang es, eine Anpassung derart zu erzielen, 
dass das Leben der Zelle erhalten bleibt und die vegetativen 
Funetionen, weDn auch mit manchen Abweiehungen yon dec 
:Norm, bestehen bleiben (normale Plasmolyse, deV ries,  G. Klebs). 
H~iufiger wird jedoeh, wohl weniger durch die meehanischen 
StSrungen, als dm'eh chemisehe Aenderungen, bei diesen Ver- 
suchen die Zelle getSdtet (Fig. 13 und 14). Wir kSnnen uns 

Figur 13. 

Schema einer plasmolysirton Spirogyrazelle. 

Figur 14. 
i 

Dasselbe Schema m~t Vacuolen. 

nicht der Meinung yon d e  u  ~) anschliessen, der den in 
(durch lOprocentige KalisalpeterlSsung) plasmo]ysirten Spir0gyra- 
zellen siehtbaren Vaeuolen eine besondere lebende Wand zusprieht, 

1) P r i n g s h e i m ' s  Jahrb. ffir. wiss. Botanik. XVI. 1885. 
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well sich dieselbe scheinbar nicht mit Eosin fi~rbt. Vielmehr 
ist das gcsammte Protoplasma durch die Giftwirkung des Kali- 
salpeters getSdtet, in Folge des gleichzeitig zur Wirkung kommen- 
den osmotischen Druckes plasmolysirt and in den getSdteten 
Protoplasten der Zellsaft dutch die Spannung, unter der sich das 
relativ coh~rente todte Albuminat in Folge nachtr~glicher 
Fliissigkeitsimbibition befindet, auf den kleinsten m6glichen Raum, 
in die kugelf6rmigen Vaeuolen zusammengepresst. Das oft sicht- 
bare Hervortreten der Vacuolen an den Enden des abgelgsten 
Piasmasehlauches zeigt deutlich~ dass der Zellsaft in derartigen 
Pr~iparaten unter einem relativ hohen, yon dem Protoplasten aus- 
geiibten Druck steht. Mit dem vitalen Turgor aber hat dies unseres 
Eraehtens nichts zu thun, da sowohl der Protoplast todt ist, als auch 

�9 die Wand der Vacuoten, deren refract~res Verhalten gegen Farbea 
entweder nur scheinbar ist, - -  gegeniiber der an Farbe abso]ut 
reicheren, dicken Masse des retrahirten oProtoplasma erscheinen 
die dfinnen Lagen um die Vacuolen farblos, - -  oder wenn wirklich 
vorhanden, auf die ehemische Beschaffenheit der in den Vacuolen 
enthaltenen Substanzen zurfickgeffihrt werden kann. Aus der 
Unf/ihigkeit des Eosins, lebendes Protoplasma zu f~irben, auf das 
Leben der yore Protoplasma gebildeten Oberfl~che der Vacuolen 
zu schliessen, schein)~ bei nachgewiesenem Tode des Proto- 
plastennicht zutgssig. Es w(irde sich also bei der Vaeuolenbildnng 
in Spirogyren um cadaver5se Vorg~inge in allen den Fi~llen handeln, 
in welchen der Protoplast durch eine in geeigneter Concentration 
giftig wirkende Substanz plasmolysirt ist. Dass de Vries die 
Vaenolencontraetion bei Weitem nicht so h~iufig in Begleitung 
der durch langsam diffundirende Stoffe (Trauben- uud Rohr- 
zucker, Glycerin) hervorgebrachten ,normalen" Plasmolysc gesehen 
hat, spricht gleichfalls flit eine in Fo]ge tier Giftwirkung erhShte 
Cohesion des todten Protoplasma, gegeniiber dem lebenden; die 
Annahrae einer solchen ist abet auch erforderlich, um das Bestehen- 
bleiben der diinnen protoplasmatischen Hfillen der hervorge- 
pressten Vaeuolen zu verstehen. 

Erst nach Abschluss tier vorliegenden Untersuchungen kam 
die inhaltreiche Abhandlung von P. Klemm,  ,,Desorganisations- 
erscheinungen der Zelle"l), zu uuserer Kenntniss. Dieselbe weist 

~) P r i n g s h e i m ~ s  Jahrb. ffir wiss. Bot. Bd, XXVIII. 1895, S, 627f. 
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viele Berfihrungspunkte auf mit dem im vorstehenden behan- 
delten Theme, und wir k5nnen uns namentlich dem, was er 
fiber die Bildung yon Vacuolen und Protoplasmasehaum beim 
Sterben yon Pflanzenzellen dureh gewaltsame Mittel angiebt, in 
den weseatlichen Punkten ganz ansehliessen, l)ass der Verlust 
des Turgors ein Zeichen des Todes ist, ist wohl zweifellos, nach 
unseren Untersuchungen aber muss sein seheinbares Erhaltenbleiben 
bei dureh die d0nnsten GiftlSsungen reizlos getSdteten Spirogyren 
ein Anlass sein, sein Fortbestehen nicht als ein sicheres Zeichen 
des Lebens zu betrachten, wie dies yon Th. Bokorny  1) ge- 
szhieht. Obwohl Klemm seine Untersuahungen an ganz an- 
deren, 'and zwar chlorophyllfl'eien Objezten angestellt hat, so 
stimmen doeh unsere Ergebnisse durchaus zu dem, was er fiber 
die inneren Ver~inderungen des Protoplusma angiebt, wie fiber 
die Kernabweichungen, insbesondere die durch elektrische In- 
ductionsehl~ge erzielten. Auf dieselben sell in einer anderen 
Arbeit eingegangen werden, da die meisten Spirogyren auch 
for diese Versuche gerade ein besonders geeign0tes Object sind, 
Auf die Wirkung oligodynamischer und noch dfinnerer L6sun- 
gen ist /Klemm nicht eingegangen, obwohl ihm die Aastellung 
solcher Versuehe uls eine w[inschenswerthe Erg~nzung der "vor- 
haudenen Kenntnisse ersaheint (a. a. O. S. 674). 

Vonder normalenwie der anomalen~Plasmolyse is t  aber 
die cadaverSse  nach ihrer Erscheinung ein wenig, ihrem Weseu 
nach abet durchaus vers~hieden. I)as geht nicht nur aus ihrem 
zeitlich yon der Einwirkung des anders gearteteten Mediums welt 
getrennten Eintreten hervor, sondern auch aus ihrer Form. INicht 
Zusammenb~llung, sondern unrege[m~ssige Schrumpfnng ist das 
hervorsteahendste Merkmal des yon ihr betroffenen Antheils der 
Protoplasten; die r'~umliche Verschiebung steht meistens auah weir 
hintSr derjeuigen zurfick, die der plasmoschistiseh abgelSste Theft 
erf'~hrt. Die vorher gleichm~ssig ~usgebreitete, feink5rnig erstarrte, 
der Zellmembran noch anhaftende Schicht verliert nachtr~glieh 
an Volumen, sie wird eine dfinne, trotz ihrer Coagulation schlaffe 
Membran, die im optischen Querszhaitt, wie in den Fl~chen- 
ansichten unregelm'~ssig gefaltet erscheint. Es tritt hier an 

~) Ueber die Einwirkung basischer Stoffe auf des lebende Protoplasma. 
Pringsheim~s Juhrb. fiir wiss. Bet. Bd. XIX. S.~-06f. 
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einer in morphoIogischer Bezlehung einfachen Zellenleiche etwas 
Analoges ein, wie es bei der Nekrose thierischer Zellen in Form 
der Inspissation sehr lange bekannt ist. Es ist dieselbe ,Ein- 
dichtung und Eindickung", we]cher Virchow schon vor mehr 
als 30 Jahren die weiteste Verbreitung im menschlichen KSrper 
vindicirte, und die an todten Theilen eiweissartiger Beschaffenheit 
vorkommt. In einer frfiheren Arbeit konnte der eine yon uns 
nachweisen, dass bei dieser Eindichtung Theile des Zellenleib~s 
ausgelaugt werden, die, in den KSrpersiiften ]Sslich, aus dem 
todten Zellmaterial verschwinden. Durch Anwendung der Alt: 
mann'schen Granulafiirbung gelang es festzustel|en, was seitdem 
mehrfach best~tigt wurde, dass sowohl die Granula aus iifissiger 
Substanz bestehen~ als sie sich aueh aus der, nut in gewissen 
Grenzen nachgiebigen Grundmasse entfernen 1) ; da die Grundniasse 
sieh in dem Maasse wie die K6rner verschwinden, verkleinert, 
so liegt es unter Berfieksiehtigung der bei der cadaverSsen P]as- 
molyse des Spirogyren-Protop|~sma, wo kein Druck seitens der 
Nachbarschaft in Frage kommt, gemachten Erfahrungen nahe, 
an ein Auspressen der in dem todten Eiweissk5rper einge- 
schlossenen, wenn auch selber eiweissartigen, aber mit diesem 
nicht vermischbaren Substanz zu denken. Dies kSnnte nur unter 
dem Druck einer Zusammenziehung erfolgen, welche nieht, wie 
die Contraction des lebenden Protoplasma, Folge eines diese Kraft- 
]eistung auslSsenden ad~iquaten Reizes ist, sondern derAusgleichung 
einer bei der tSdtlichen Ver~inderung des Chemismus des bis dahin 
lebenden Protoplasma gesetzten physikalisehen Spannung ent- 
spricht. Die physikalischen Eigenschaften der EiweisskSrper sind 
leider noeh viel zu wenig systematisch erforseht, als dass eiu 
tieferer Einbliek in die Genese dieser Sehrurapfung des todten 
Albuminates m6glich w~re; bis dahin mfissen wir uns geniigen 
lassen, auf analoge Erseheinungen hinzuweisen, wie sie beispiels- 
weise in der Schrumpfung des Blutkuchens beim Aderlassblut 
und nach der Labgerinnung, sowie in den anscheinend spontanen 
Ver~nderungen uns entgegentreten, welehe bei manchen organi- 
schen und anorganischen Niederschliigen naehtriiglich eintreten. 
Eine n~here Kenntniss der physika]ischen Verhifltnisse, besonders 

1) Vergl. dieses Archiv. B. 123. S. 330. 
Archly f. pathoL Anat.  Bd, 1471 lift. 9. 2 2  
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der EiweisskSrper, wiirde flit die Beurtheilung der er5rterten Er- 
scheinungen sehr wiinschenswerth sein. 

Wenn wir jetzt die Verg i f tungse r sche inungen  an 
Spirogyren,  wie sie aus den Experimenten von v. N~geli,  
de Vries,  Klebs und aus unseren oben dargeste]lten Versuchen 
hervorgehen, zu gruppiren suchen~ so lassen sich im Wesent- 
lichen vier ttauptformen der Zustiinde tSdtlieher Vergiftung des 
P~otoplasten hervorheben. 

1. F i x a t i o n  der Zelle: Das Protoplasma und wahrsohein- 
lieh auch die Chromatophoren sind lest eoagulirt, auch im Zell- 
saft finden sich meistentheils Niederschl'~ge (Wirkung starker 
Gifte in relativ hochgestellten LSsungen). 

2. P lasmolyse :  AblSsung des Protoplasten yon der Zell- 
stoffmembran mit ErhShung seiner Coh~.sion und Vaeuolisirung 
(Wirkung concentrirter LSsungen, auch schwachgiftiger, bezw. in 
diinner LSsung ungiftiger Substanzen). 

3. P lasmosohise :  Spaltung des Proplasten, Zerreissea 
der Protoplasmastri~nge, Zusammenballung der Chromatophoren. 
Nut partielle Gerinnung, die Consistenz des Protoplasten wie 
der Chlorophyllbi~nder nur wenig erhSht, fast nur auf die Auf- 
hebung der natiir]ichen Verschieblichkeit beschr~nkt (oligodyna- 
mische und dfinnere GiftlSsungen). 

4. Pa r a ly t i s ehe  Cadavers te l lung ,  ohne erhebliche De- 
formation der verschiedenen Bestandtheile mit gleichmiissiger Aus- 
f~llung bestimmter Antheile, wie beim natiirlichen Tode (noeh 
diinnere GiftlSsungen). 

Die unter No. 3 aufgestellte Form entspricht den oligodyna- 
mischen Erscheinungen v. 5['~geli's, aber wir sind naeh un- 
seren Erfahrungen nieht mehr berechtigt, sie als etwas nieht 
dem Grade, sondern ihrer Natur nach yon den unter den anderen 
Nummern aufgestellten Vergiftungszust~inden u auf- 
zufassen~ sondern miissen sie als Folgen der Giftwirkung sehr 
geringer Dosen denjenigen, die durch gr5ssere und noch kleinere 
Dosen hervorgebraeht werden, anreihen. Die Ueberg~nge, welche 
zwischen diesen Formen vorkommen, zeigen deutlich, dass das 
Wesentliche die Formen trennende der Molekularzustand der 

Albuminate des Protoplasma ist, w~hrend die durch osmotisehe 
Differenzen hervorgebrachten Aenderungen, so sehr sie die Bilder 
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im Einzelnen wechselvoll gestal~en, doch fiir die Frage nach  
dem Wesen der Giftwirkung ausgeschaltet werden mfissen. 

Die oligodynamisctie Zellersche~nung, die wir wohl zweck- 
m~ssiger yon ihrem hervorstechendsten Merkmal als plastoschisti- 
schen Zustand bezeichnen kSnnen, hat keine andere Ursache, 
als die fibrigen bis dahin als Giftwirkung anerkannten Zust~nde: 
das Sterben des Protoplasrfia. Letzteres ist in diesem Falle nicht 
dutch so augenfgllige Aenderungen des Molekularzustandes ge- 
kennzeichnet wie in denjenigen Formen, die durch grSssere 
Mengen der giftigen Substanz hervorgerufen werden und je nach 
der coagulirenden oder Quellung erzeugenden Wirkung des Giftes 
sich verschieden ausnehmen. Ganz frei yon solchen Aenderungen 
sind allerdings auch die oligodynamischen Erscheinungen nicht, 
die dutch noch dfinnere LSsungen herbeigefiihrten Zust~inde erst 
(s. oben S. 311) lassen nichts Derartiges erkennen und stimmen 
mit den vorwiegenden Formen des natiirlichen Todes fiberein. 

Streng aus e inande r  zu hal ten sind die u n m i t t e l -  
bar mit  der  def in i t iven  Aufhebung der Func t ion  (Plasma- 
s trSmung und v i ta le r  S tof fwechse l )  e i n t r e t e n d e n  Aen- 
derungen des Moleku la rzus tandes  und d i e  erst  nach-  
trKglich, wenn auch nach ku rzem In te rva l l  bemerkbaren:  
Ersche inungen ,  die den ers te ren ,  den f inalen,  als ca- 
daverSse  gegenf ibe rges te l l t  werden kSnnen. 

Kurz kSnnen wir uns fassen bez/Jglich der durch die Be- 
handlung mit oligodynamischen LSsungen an den Bac te r iaceen  
sowie an th i e r i s chen  Pro t i s t en  erlangten Resultate. Bei den 
verschiedenen Organismen waren nich~ fibereinstimmende, ganz 
vorwiegend aber Erscheinungen hervorgetreten, die der paralyti- 
schen Cadaverstellung an den Spirogyren entsprechen. Nur das 
ungeformte Protoplasma der Rhizopoden zeigte eine ausgepragt e 
Tendenz~ die Kugelform einzunehmen, es muss abet dahingestellt 
bleiben, ob man hierin einen Ausdruck grSsserer Reizbarkeit oder nur 
denjenigen des langsameren Sterbens sehen darf, entsprechend einer 
langsameren Einwirkung auf den im Vergleich mit den Flagellaten 
compacteren KSrper der zu den Versuchen benutzten AmSben. 

5~ur selten wurde bei bestimmten Formen der Ciliaten 
(Haematococcus, Paramaecium) eine LSsung der Membran yon 
dem protoplasmatischen KSrper 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 friiheren Versuchen (s. S. 305 Anm.) an Lieberk~ihnia und 
tIolophrya oft beobachtet, nachdem kurz zuvor der immer lang- 
samer werdende Geisselsehlag ganz aufgehSrt hatte. 

Eins haben abet alle bisher darauf untersuchten Lebewesen 
mit den Spirogyren und den verwandten Fadenalgen gemein, die 
grosse Empfindlichkeit ihres ProtoplasmakSrpers gegen ~usserst 
geringe Menge metallischer Gifte, welche schnell einwirken uncl 
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 
ge]ehrt hat, was dutch exacte Untersuchungenl) in neuerer Zeit 
best~tigt wurde, dass nicht unbetr~ichtliche Kupfermengen yon 
t)flanzen ohne Schaden aufgenommen und ausgesehieden werden, 
wo sie auf kupferreiehem 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 Welse giinstig beeinflusst~). 
Wie weit gewisse Pflanzen eine Toleranz ffir ein so gef~hrliches 
Protoplasmagift besitzen, wie das Kupfer eines ist, oder wie 
welt etwa eine GewShnung an dasselbe eintritt, w~ren Fragen, 
deren Beantwortung fiir die Physiologie der lebenden Substanz 
von grosser Bedeutung w~re. Dass hierbei das yon den Organismen 
aufgenommene Metall, wenn es auch innerhalb der Protoplasten 
bis jetzt noeh nicht nachgewiesen ist and zweifellos nicht in 
den Zellen gespeichert wird, niemals mit dem Protoplasma in 
Beriihrung kommen sollte, ist nieht wahrscheinlich. 

1) L e h m a n n ,  ttygienisehe Studien fiber Kupfer. Der Kupfergehalt yon 
Pflanzen und Thieren in kupferreichen Gegenden. Archly ffir IIygiene. 
Bd, XXVIL 1896. S. 1 ft. 

~) B. F r a n k  und F. Krf iger ,  Ueber den Reiz, welchen die Behandlung 
mit Kupfer auf die Kartoffelpflanze hervorbringt. Beriebte der Deutschea 
Bot. Gesellsch. XIL 1894. S. 8. 


