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L.

Die Eiweisskorper der Muskelsubstanz.

Die contractilen Theile niederer thierischer Organismen, die
Sarkode, das Protoplasma der Pflanzenzellen, und alle jene
breiigen Massen die wir als contractile Substanzen zu bezeichnen
pflegen, zeigen in ihrem chemischen Verhalten eine unverkenn-
bare Aehnlichkeit untereinander sowohl, wie mit dem Inhalte
der Muskelfaser. Man mag einen Unterschied zwischen geformten
contractilen Substanzen und ungeformten festhalten, und dabei
zwei grosse Gruppen scheiden, solche welche nur kleine ein-
fach lichtbrechende Kornchen enthalten und solche welche
doppeltbrechende Disdiaklasten enthalten, immer wird man aner-
kennen miissen, dass die eigentliche Grundsubstanz in welche die
kleinen festen Kirper eingebettet liegen, in beiden Gruppen einige
Eigenschaften besitzt, die wir in der Muskelsubstanz und in den
contractilen Theilen aller Thiere und selbst der Pflanzen wieder-
finden. Dahin gehort vor allen Dingen die sogenannte spontane
Coagulation dieser Substanzen nach dem Aufhiren der Bewegungs-
erscheinungen, und nach iibermiissiger elektrischer Reizung, und
das ganz constante Eintreten dieser Gerinnungen, selbst wenn die
Substanz mit solchen Reagentien behandelt wird, die das soeben
ausgeschiedene Gerinnsel sogleich wieder lisen. Ferner zeichnen
sich die contractilen Substanzen vor allen andern bekannten in
der Natur vorkommenden Gemischen von Eiweisslosungen aus,
durch ihre Coagulation bei verhiltnissmiissig niederen Tempe-
raturen. Ausser den contractilen Substanzen keunen wir keine
natiirlich vorkommende Eiweisslosungen die zwischen 35° C. und
500 C. gerinnen,

Kiihne, Unlersuchungen, 1



2 I. Die Eiweisskirper der Muskelsubsianz.

Die angegebenen Charaktere sind der Art, dass sie selbst bei
mikroskopisch kleinen Organismen aufgefunden werden kinnen,
Sie gehioren zu den mikrochemischen Reactionen, und es wire
sehr zu wiinschen, dass die contractilen Substanzen niederer
Organismen auch einer ausgedehnteren mikrochemischen Unter-
suchung unterworfen wiirden. PDe Pary's Aufforderung das Proto-
plasma der Myxomyceten dafiic besonders zn beriicksichtigen,
konnte ich leider bisher aus Mangel an ausreichendem Material
nicht nachkommen, und ich beschriinke mich darum hier auf die
Mittheilung einiger Untersuchungen iiber die Eiweisskorper des
Muskelgewebes der Wirbelthiere, deren Resultate von Interesse
sein werden fiir das Verstindniss desjenigen, was spiiter iiber die
verschiedensten contractilen Substanzen berichtet werden soll.

Methoden zur Gewinnung des Muskelinhalts,

Muskelplasma.

Durch Auspressen von Blut befreiter Froschmuskeln kann
man bekanntlich einen Theil der fliissigen Muskelsubstanz rein
isoliven, und ans den Sarkolemmschliuchen in Glasgefisse iiber-
fiillen. Es war jedoch wiinschenswerth andere, einfachere Methoden
zui hesitzen, die womoglich auch gestatteten die Muskelfliissigkeit
in grosseren Mengen zu gewinnen. Will man durch Auspressen
oder Auswalzen die Sarkolemmrohren entleeren, so pflegt durch
den mechanischen Eingriff immer eine nicht unbedeutende Menge
der Muskelsubstanz in den Apparaten zu coaguliren, und man
erhiillt darum einen verhiltnissmissig grossen Substanzverlust,
der um so bedeutender ausfillt, je mehr Material auf einmal
verarbeitet wird. Ich suchte deshalb nach einer Methode, die es
gestatten sollte, einen Muskel miglichst zu zerkleinern, ohne dass
die Gerinnung zu rasch an den Schnittflichen der Fasern erfolgte.
Nachdem ich mich vergeblich bemiiht hatte durch rasches Ein-
trocknenlassen isolirter schmaler Muskeln des Frosches in einem
miissig warmen Luftstrome unveriinderte Muskelsubstanz aus festen
und pulverigirbaren Muskeln in erheblichen Mengen zu bereiten, bin
ich schliesslich auf einem anderen Wege zu besseren Resultaten
gekommen.

Zuvor sei erwihnt, dass das rasche Eintrocknen einzelner
hiingender Froschmuskeln in der Nihe eines stark ziehenden
Fensters auch bei missiger Zimmertemperatur recht gut gelingt.
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Der eingetrocknete Muskel nimmt aber eine so hornarfige
Beschaffenheit an, dass man ihn nicht pulvern, soundern nur
in viele Querschnitte zerkleinern kann. Versucht man ihn mit
dem Messer zu zerschaben, so reissen die Muskelfasern in lingeren
Spihnen aus einander, und die gehirige Zerkleinerung wird ver-
eitelf. Die feinen Querschnitte deren Herstellung sehr zeitraubend
und mithsam ist, quellen ferner sehr langsam auf, und hierin
liegt. der Grund weshalb man auf diesem Wege keine geniigende
Menge von Muskelsubstanz in Lisung iiberfithren kann. Weicht
man die Masse mit Kochsalzlosungen von etwa 1 p. C. auf, so
erhilt man zwar nach einiger Zeit eine filtrivbare Lisung, die
auch nach einigen Stunden Gerinnsel absetzt, allein die Menge
derselben ist sehr unbedeutend, da die Hauptmasse schon vor-
her gerinnt, und die Muskelstiickchen zu einem Klumpen vereinict.
Man sieht jedoch aus diesem Versuche, dass die Muskelsubstanz
rasch eintrocknen kann ohne zuvor zu gerinnen, und erst nach-
triglich sich ausscheiden kann aus einer Losung der einge-
trockneten Masse. Ich erwihne dieses Umstandes, weil er uns
eine Differenz zwischen dem Verhalten des Blutes oder der Lymphe
und der Muskelsubstanz zeigt. DBreitet man Froschblut oder
Lymphe selbst in {usserst diinnen Schichten iiber Glasplatten
aus, so erfolgt die Gerinnung stets vor der raschen Ein-
trocknung. Die Fliissigkeit breitet sich auf der Fliche aus wie
Collodium, und die zuriickbleibende trockene Haut quillt nur in
Wasser oder in Na Cl von 1 p. C, ohne eine spontane gerinnbare
Fliissigkeit zu liefern.

Bekanntlich gefriert ein Froschmuskel bei etwa — 5—7° C.
zu einem festen Eisklumpen, ohne seine Erregbarkeit ganz zu
verlieren. Nach dem Aufthauen wird er wieder weich, und durch-
sichtig, er contrahirt sich auf hinlinglich kriftige Reize wieder
und wird lingere Zeit darauf, nach vorherigem Verluste der Ir-
regharkeit, todtenstarr. Die Zeit des Eintritts dieser Verinde-
rangen ist abhiingig von der Temperatur bei welcher der Muskel
gefror und von der Dauer der Abkiihlung, so dass im Allgemeinen
ein Muskel ziemlich rasch zu Grunde geht, wenn man ihn lange
bei sehr niederer Temperatur erhielt. Fiir meine Zwecke habe
ich es vortheilhaft gefunden die Muskeln bei einer Temperatur
zwischen —7 u.— 100 C, etwa 3 Stunden lang zu erhalten, und dann
zur Verarbeitung des Eises zu schreiten. Solche Muskeln bleiben
nach dem Aufthauen in einem auf 159 C. geheizten Zimmer
durchschnittlich noch 6 Stunden erregbar und es war deshalb

] L



4 I. Die Eiweisskiarper der Muskelsubstanz,

vorauszusetzen, dass auch die darin enthaltene Fliissigkeit noch
ihre normalen FEigenschatten besitzen wiirde.

Schneidet man die Muskeln der Unterschenkel von 8—12
durch Injection mit einprocentiger Kochsalzlosung von Blut ge-
reinigten Wasserfroschen einzeln, ohne sie an ihren Oberfliichen
zu verletzen, herunter, so kann man sie zu einem compacten Haufen
vereinigt bei der bezeichneten Temperatur in etwa 3 Stunden in
einen zusammenhiingenden festen Eisklotz verwandeln. Derselbe
lasst sich im Freien mit kalt gehaltenen grossen Messern ziemlich
leicht in Scheiben zerschueiden, die man in einem stark gekiihlten
Porzellanmérser mit einem in Holz gefassten und vorher ebenfalls
der Kiilte ausgesetzten Postell vollstindig in ein schneeartiges
Pulver verwandeln kann, Die Arbeit ist allerdings ziemlich an-
strengend; sie muss im Freien bei strenger Kilte vorgenommen
und nicht zu hastig vollendet werden, da man sonst Gefahr liuft,
die Masse durch Reibung zu erwiirmen. Bringt man diesen
Muskelschnee in das erwiirmte Zimmer, so thaut er schon bei
— 3% C. zu einer syrupartigen, sehr triiben Fliissigkeit auf, welche
einzelne Sehnenfasern und daneben noch einzelne grissere Muskel-
stiickchen enthilt. Von diesen Verunreinigungen kann sie durch
ein grobporiges Leinenfilter getrennt werden, das jedoch nur
einige wenige Tropfen durchlisst, und sich dann verstopft. Der
letzte durchfallende Tropfen pflegt im Verhiltniss zu den zuerst
durchgedrungenen ziemlich klar zu sein; er besitzt eine gelbliche
Farbe und verwandelt sich, wenn man ihn auf eine bis zur
Zimmertemperatur erwiirmte Porzellanplatte fallen lisst, augen-
blicklich in einen festen ziemlich durchsichtigen Kuchen, der erst
beim Aufheben von der Platte sich zu triiben beginnt. Die Masse
auf dem Leinenfilter lisst sich giessen wie eine zihe Fliissig-
keit, beim Blasen auf ihre canz ebene Obertiche wirft sie Wellen,
mit einem abgekiihlten Glasstabe kann man Tropfen herausheben,
die nur sehr wenig Neigung zum Fadenziehen zeigen, so dass
Niemand dariiber in Zweifel gerathen wird, dass der Muskelschnee
zu einer triitben, aber nicht ungewdhnlich zihen Fliissigkeit aufthaut.
Liisst man einen leidlich klar durch Leinen filtrirten Tropfen in
Wasser von 09 fallen, so verwandelt er sich sofort in eine weisse
undurchsichtige Kugel, die anfangs fast die Festigkeit des Kaut-
schuks besitzt, und erst nach lingerem Liegen in destillirtem Wasser
weicher wird. Ein ‘Tropfen der Fliissigkeit in Salzsiure von
0, 1 p. C. fallen gelassen wird ebenfalls sogleich fest, withrend des
Untersinkens lost er sich jedoch von den Oberflichen her durch-
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sichtig werdend, vollstindig wieder anf. Lisst man einen Tropfen
der Fliissickeit in Kali von 0, 1 p. C. fallen, so gerinnt er ehen-
falls sofort, und 1ost sich beim Untersinken sehr rasch wieder auf.
Die auf dem neuen Wege erhaltene Muskelfliissigkeit reagirt
deutlich alkalisch, und behilt diese Reaction auch, wenn sie bereits
sehr schleunig geronnen ist. Driickt man den auf einer nicht
oekiihlten Porzellanplatte erstarrten Tropfen gegen violettes Lack-
muspapier, so firbt sich dasselbe deutlich blaw.

Wie wesagt ist es unmiglich irgend erhebliche Mengen dieser
Muskelfliissigkeit zu filtriren, und ich muss mich darum mit
der Angabe begniigen, dass sie in einem abgekiihlten Gefisse
unter 0° C. lange Zeit fliissig bleibt. Ich habe sie in einem mit
Schnee gekiihlten Gefiisse viele Tage lang fliissig erhalten kinnen;
die Muskel- und Sehnenstiickchen zeigten trotzdem jedoch keine
Neigung sich darin zu senken, noch stiegen sie an die Oberfliche
empor. Liisst man das damit gefiillte Gefiss 2—3 Stunden im
seheizten Zimmer stehen, so wird der Inhalt fest, das Gefiiss Lisst
sich ohne Gefahr umdrehen, und die Masse hat nun ihre Fliissig-
keit eingebiisst. Mit einem Glasstabe erzeugt man darin ein
Loch, wie wenn man in gelatinirten Leim gestossen hiitte, mit
dem die erstarrte, geronnene Masse itberhaupt anfangs die grosste
Aehnlichkeit hat.

Die Erstarrung der Muskelfliissigkeit beginnt an den der
(zlaswand zuniichst gelegenen Theilen, und vorzugsweise an Stellen
der Oberfliche, welche von Staubpartikeln verunreinigt sind. Hier
bilden sich weisse Puncte, die allmiihlich an Grisse zunehmen und
zur Bildung gelatindser Schollen auf der Oberfliche fiihren. Will
man den Eintritt der Gerinnung in einem Becherglase z. B. be-
obachten, so ist es ndthig, dasselbe vorher stark abzukiihlen,
denn ohne diese Vorsicht bildet die Fliissigkeit beim Auffallen
auf den Boden des Glases gleich festere Kegel, von denen aus
die Gerinnung spiiter durch die iibrige Masse fortschreitet.
Wiihrend dieser Vorgiinge mehren sich die Consistenzverinderungen
ganz allmihlich, es wird immer schwerer die Fliissigkeit zu giessen,
bis sie endlich durch ihre eigene Schwere keine Gestaltver-
dnderungen mehr erleidet. Da die Masse an und fiir sich schon
triibe ist, so lisst sich auch nicht durch den blossen Augenschein
entscheiden, ob die Gerinnung von einer Trithung begleitet wird.
An einem missig klar durch Leinen gegangenen Tropfen sieht
man jedoch die Triibung, wie schon erwiihnt, nach eingetretener
Gerinnung beginmen. Nach 4 stiindigem Aufenthalte in einer



b I. Die Eiweisskirper der Muskelsubstanz.

Temperatur von 150 C. reagirt die Masse in der Regel deutlich
sauer, jedoch habe ich diesen Umsehlag der Reaction bisweilen
anch erst am andern Tage eintreten sehen. Zu dieser Zeit kann
man auch beim Umkehren des Gefisses geringe Mengen ausge-
presster diinner Fliissigkeit von schwacher Opalescenz gewinnen,
die beim Erwiirmen auf 450 C. starke flockige Gerinnsel absetzen.

Lisst man das Gerinnsel gefrieren und wieder aufthanen, so
wird seine Consistenz nicht im mindesten geindert. Aus diesem
Versuche geht zur Geniige hervor, dass das Gefrieren und Wieder-
anfthauen keinen Einfluss auf den Aggregatzustand des Muskel-
inhalts ausiibt und dass uns folglich diese Darstellung der
Muskelfliissigkeit am besten iiber die Beschaffenheit des Muskel-
inhalts belehren kann.

Ein Versuch die Muskelfliissigkeit mit einer Kochsalzlisung
von 1 p. C. zu verdiinnen scheiterte an der beim Mischen mit dem
Glasstabe erfolgenden Gerinnung, und ich war deshalb gendthigt
zur Darstellung erisserer Mengen reiner und filtrirter Muskel-
fliissigkeit einen anderen Weg einzuschlagen.

Eine abgzewogene Menge Schnee, wurde mit so viel Kochsalz
in abgekiihlten Gefissen versetzt, dass daraus eine Lisung von
1 p. C. des Salzes hervorgehen musste. Die gefrorenen und in
Scheiben zerschnittenen Muskeln wurden mit der 4fachen Menge
ihres Gewichts des Gemenges von Schnee und Salz sehr innig
zerrieben und die so gewonnene breiartizce Masse auf ein Leinen-
filter zeworfen, durch welches sie schon bei — 50 C. fliissiz durch-
filtrirte. Nach dem Filtriren durch Leinen that ich die immer
noch nicht bis 0" erwiirmte Fliissigkeit auf mehrere Papierfilter,
die in stark gekiihlten Trichtern steckten und wmit abgekiihlter
Kochsalzlisung von 1 p. C. angefeuchtet waren. Die verdiinnte
Muskelfliissigkeit filtrivt im Anfange ziemlich gut. Beginnen die
Filter sich zu verstopfen, so miissen sofort neue in Gebrauch
sepommen werden.  Auf diese Weise bekommt man ohne grossen
Zeitverlust aus der aufgethaunten Masse eine sehr bedeutende
(uantitit eines schwach opalescirenden Filtrats, das sich ziemlich
ahnlich verhilt, wie die nicht verdiiunte Muskelliissigkeit. Die
Gerinnung derselben tritt durchschnittlich eben so rasch ein, wie
dort, mit dem Unterschiede jedoch, dass einzelne Tropfen auf
ungekiihlten Glasplatten nicht sofort gevinnen, sondern sich erst
ansbreiten und sich spiter unter starker Triibung in leicht zer-
reissliche Membranen nmwandeln. DBei der Gerinnung grosserer
Mengen dieser verdiinnten Fliissigkeit in Becherglisern, beobachtet
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man ebenfalls zuerst eine Ausscheidung gelatiniser Schichten an
den Glaswinden. Gleichzeitig tritt eine sehr starke Tritbung ein,
es kommt ein Zeitpunct, wo das Ganze erstarrt und selbst beim
Umdrehen des Glases nicht herausfillt, bis endlich das Gerinnsel
etwas zusammenfillt, Neigung zur Umwandlung in Flocken und
Haute zeigt, und eine grosse Menge stark opalescirender, und
auch so triibe filtrirender diinner Fliissigkeit ausstosst.

Vor der Gerinnung besitzt die Fliissigkeit etwa die Consistenz
vou zerschnittenem und durch Leinen filtrirtem Hiihnereiweiss,
sie gerinnt sofort beim Erwiirmen auf 400 C. ganz wie Hiihner-
eiweiss beim Kochen, und verhilt sich zu Wasser, verdiinnter
Salzsiure und Alkalien gerade wie die unverdiinnte Muskel-
fliissigkeit.

Eigenthiimlich ist ihr Verhalten zu fast gesiittigter Koch-
salzlisung., Liisst man einen diinnen Strahl der Lisung durch
ein fein ausgezogenes Glasrohr auf den Boden der specifisch
schwereren Kochsalzlisung fliessen, so erhiilt sie sich darin in
Form eines festen Stranges. Wihrend dieser an die Oberfliche
steigt, zerbrickelt er jedoch und lost sich vollstindig wieder auf
zu einer schwach opaleseirenden Losung., Die Muskelfliissigkeit
enthilt also einen Eiweisskorper, der durch concentrirte Salz-
losungen erst gefallt und spiiter darin wieder geldst wird.

Zur Ausscheidung des spontan coagulirenden Eiweisskorpers
habe ich es vortheilhaft gefunden, die verdiinnte Muskelfliissigkeit
in destillirctem Wasser rasch zur Coagulation zu bringen. Soll
der Eiweisskirper ausgewaschen und auf Filtern gesammelt werden,
so muss die Ausfillung mit einiger Vorsicht geschehen. Man
filllt zu dem Ende einen hohen Glascylinder mit destillirtem
Wasser und lisst die Eiweisslosung tropfenweise hineinfallen. Die
Tropfen verwandeln sich dabei sogleich in feste erbsencrosse
Kugeln, die auf den Boden fallen und sich dort lagern ohne zu-
sammenzukleben. Fliesst etwas Fliissigkeit in rascherem Strahle
in das Wasser hinein, so verwandelt sie sich in lange solide
eylindrische weisse Stringe, denen man durch richtizes Reguliren
des Zuflusses eine colossale Linge geben kann. Nicht selten
haftet ein grisserer Tropfen an der Oberfliche des Wassers fest,
und in diesem Falle sieht man ihn wie einen zierlich zefalteten
Beutel herabhiingen. Bei vorsichtigem Zufliessenlassen der Muskel-
fliissigkeit in solche Beutel, dehnen sich dieselben hisweilen stark
aus; das Innere ist dabei noch fliissig und nur umgeben von einer
schionen, sackfirmigen, milchweissen Membran aus coagulirtem
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Eiweiss. Zerschneidet man einen an der Oberfliche haftenden
Bentel mit der Scheere, so bilden sich daraus hilufiz zwei Kugeln,
indem sich die Schnittstelle sogleich durch ein neugebildetes
Coagulat wieder schliesst, In andern Fillen zerplatzt der Beutel
zn rasch, und sein Inhalt ergiesst sich auf einmal in das Wasser,
worin er in Form feiner Flocken coagulirt. Diese Coagulations-
form ist es, welche vermieden werden muss, wenn man das
Coagulat auf Filtern sammeln will, denn dasselbe ist so fein ver-
theilt und gallertig, dass es die Filter verstopft.

Es kann kein Zweifel dariiber sein, dass die hier entstehenden
Gerinnsel identisch sind mit der Substanz, die sich bei der Todten-
starre im Muskel ausscheidet, und wir haben es bei seiner Fillung
durch Wasser augenscheinlich mit demselben Vorgange zu thun,
der stattfindet, wenn man einzelne lebende Muskelfasern rasch
in destillirtes Wasser untertaucht. Gewgen verdiinnte Salzsiiure
und Alkalien, in denen der Muskel ebenfalls sogleich starr wird,
hevor er seine Durchsichtigkeit und Biegsamkeit wieder gewinnt,
verhilt sich unsere Fliissigkeit, wie wir sahen, ganz ihnlich. Sie

=t

wird erst gefillt, und das Gerinnsel gleich darauf wieder gelost.

Verhalten des Muskelgerinnsels.
Myosin.

Trotz meines schon in fritheren Arbeiten iiber die Todten-
starre ausgesprochenen Protestes gegen die Ansicht, dass der
lebende Muskel Syntonin enthalte, hat man mir doch die Ent-
deckung der spontanen Gerinnbarkeit des Syntonins zugeschrieben.
Man ist in seiner Fiirsorge mir diese Entdeckung zu wahren so-
welt gegangen, zu bedauern, dass man leider noch immer nicht
untersucht habe, ob das Muskelgerinnsel auch aus Syntonin be-
stehe. Wer meine Untersuchungen iiber die Todtenstarre ganz
gelesen hat, wird mich von der genannten Entdeckung hoffent-
lich frei sprechen, denn ich habe nirgends darin Veranlassung
gegeben, mir die Meinung unterzuschieben, dass das Syntonin
sich iiberhaupt aus einer Lisung plotzlich ausscheiden kinne,
wie Fibrin aus Plasma, oder wie das Muskelgerinnsel aus der
Muskelfliissigkeit.

Das Muskelgerinnsel reagirt, wenn es sorgfiltiz ausge-
waschen ist, vollstindig neutral, bildet feucht eine weisse wenig
durchsichtige Masse und sieht im trockenen Zustande gelb aus,
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wie die meisten trocknen Eiweisskorper. Durch die gelbe Fiir-
bung. die es beim Kochen mit Salpetersiure annimmt und durch
die orangenrothe Farbe, die auf Zusatz von Ammoniak entsteht,
sowie durch die Millow’'sche Reaction kennzeichnet es sich zur
(Geniige als ein Eiweisskorper. Es enthilt Schwefel in zweierlei
Verbindungen, denn es firbt sich beim Kochen mit Kali und Blei-
oxydhydrat schwarz, und liefert endlich nach dem Kochen mit Kali
ein Product, das nach dem Schmelzen mit Salpeter und Soda
Schwefelsiure enthiilt.

Das Gerinnsel ist unlislich in Alkohol und in Aether, und
ferner unloslich in Wasser. Dagegen lost es sich ausserordent-
lich leicht in sehr verdiinnten Siuren und Alkalien auf, aus
denen es nicht ohne Veriinderungen wieder ausgeschieden wer-
den kann. Diese Lisungen verhalten sich genan wie die sauren
und alkalischen Lisungen des Syntoning, allein gerade in diesem
Verhalten liegt der beste Beweis fiir die Entstehungsweise des
Syntonins, wie nachher gezeizgt werden soll.

Das Muskelgerinnsel list sich leicht in neutralen Salzlosungen,
wie in Kochsalz oder Salpeterlosungen aller Concentrationen. Wir
haben bereits erfahren, dass die Muskelfliissigkeit von concen-
trirten Kochsalzlisungen anfangs gefillt und spiter wieder gelost
wird. In der That lost sich auch das einmal ausgeschiedene
Muskeleiweiss leicht in Kochsalzlosungen auf, in sehr verdiinnten
Lisungen wenig, in Losungen bis zu 10 p. C. sehr leicht, und
hierin liegt offenbar der Grund des verhiiltnissmiissig langen Fliis-
sighleibens der Muskelsubstanz, wenn sie mit verdiinnten Kochsalz-
losungen gemischt wird. Ebenso erklirt sich daraus, weshalb ein
Muskel so lamge in solchen Kochsalzlosungen erregbar bleibt,
wihrend er im Wasser, namentlich in destillirtem, gleich abstirbt.

Wird das Gerinnsel nach dem Ablanfen des Wassers mit Koch-
salzlosung von 1 p. C. sorgfiltiz zerrieben, so lost sich immer
ein Theil davon aunf, der sich erst nach langem Stehen im ge-
heizten Zimmer in feinen Flocken wieder ausscheidet, und bei
starker Verdiinnung mit Wasser als eine feine Triibung ausgefallt
wird. In Kochsalzlosungen von 10 p. C. lost sich das Gerinnsel
zu einer syrupisen aber fast klaren Losung auf, ohne sich nach
lingerem Stehen in der Wirme wieder auszuscheiden.

Ein Muskel wird in dieser Kochsalzliosung anfangs starr, spi-
ter hellt er sich jedoch wieder auf, und erscheint dann trotz des
Verlustes seiner Erregbarkeit, ganz durchsichtig, wie ein frischer
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Muskel, dem er auch in seiner Elasticitit ziemlich dhnlich zu sein
scheint.

Aus diesem Verhalten des Eiweisskirpers der Muskeln, den
ich von jetzt an Myosin nennen werde . ergiebt sich auch eine Me-
thode, den urspriinglich in den Muskeln enthaltenen Korper dar-
zustellen, selbst wenn er sich darin schon geronnen ausgeschieden
hat. wenn also die Todtenstarre schon eingetreten ist. Da jeder
todtenstarre Muskel in concentrirten Kochsalzlisungen wieder
durchsichtig wird, so kénnen wir damit auch aus beliebig altem
Fleisch das Myosin extrahiren'). Nur ist dazu eine miglichst feine
Vertheilung der Muskeln erforderlich. Ich habe anf diesem Wege
dieselben Resultate erzielt, wie die schon lange vor mir in einer
wenig beachteten Arbeit von Denis (de Commercy)?) angegehenen.
Eine Kochsalzlisung von 10 p. C. scheint, wenn nur die Lisung
andanernd und gehorig mit dem Fleische zerrieben wird, die grisste
Menge des geronnenen Eiweisses wieder aufzulosen. Die Muskel-
fasern werden dabei ganz gallertic und durchscheinend, und man
erhiilt eine dhnliche schliipfrice Masse., wie wenn man fein ge-
wiegtes Fleisch zur Darstellung des Syntoning mit sehr verdiinnter
Salzsiiure behandelt. Der erhaltene Brei ldsst sich fast so
schlecht wie aufgethauter Muskelschnee filtriven. Dureh Papier
filtrirt er ear nicht, durch Leinen nur idusserst langsam. Je-
doch bekommt man nach lingerer Zeit, namentlich nachdem das
Leinen schon etwas schwerer durchgiingig geworden ist, durch
Driicken des Beutels eine verhiltnissmiissig durchsichtige syrupose
Fliissigkeit. Dieselbe verhilt sich gegen Reagentien fast genan
so wie die Muskelfliissigkeit selbst. Obwohl sie spontan nie coa-
oulirt, so bildet sie doch tropfenweise in Wasser gebracht, die-
selben harten Coagula. wie jene, und erstarrt auch in sehr ver-
diinnter Salzsiiure und Alkalien anfangs zu festen Kugeln, die sich
nach einiger Zeit im Ueberschusse dieser Fliissigkeiten auflosen.
Durch Kochsalzlosungen wird sie natiirlich nicht gefillt, indessen
kann man den Eiweisskirper, wie auch fenis berichtet, ausschei-

1) Es isl eine ganz bekannle Sache, dass bei der Conservirung des Fleisches
durch Einpékeln Eiweisskirper in die Conservirungsflissighkeit itbergehen. Meinem
Freunde Dr. J. Rosenthal gelang es, den oben beschrichenen Eiweisskirper in
nichl unbetriichtlichen Mengen, z. B. aus der Heringslacke und aws der Lacke
von Pikelfleisch darzustellen. Im allgemeinen ékonomischen Interesse sei hier
auf diesen nichl unwichtigen Gegensland besonders verwiesen.

2) Nouvelles ¢ludes chimiques, physiologiques et médicales sur les Subslan-
ces Albuminoides. Paris 1856 (Baillitre).
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den, indem man die Losung mit einem grossen Ueberschusse von
festem Kochsalz fein zerreibt. Die Substanz steigt darauf in
Flocken an die Oberfliche der Salzlisung, von wo man sie ab-
schipfen and wieder in 10procentiger Kochsalzlosung auflisen
kamn. Die neue Lisung wird bei den genannten Behandlungen
wieder gefillt. Extrahirt man gefirbte Muskeln mit Kochsalz-
losungen, so erhiilt man eine gefiirbte Losung, die in Wasser ge-
lassen Gerinnsel von entsprechender Firbung giebt. Beim Lingeren
Stehen mit Wasser geht jedoch der grisste Theil des Farbstofts
in das Wasser iiber, und die Gerinnsel bleichen fast vollstéin-
dig aus.

Bei dieser Gelegenheit muss ich eines sehr werkwiirdigen Um-
standes erwiihnen. Die Muskeln verlieren nimlich durch die Be-
handlung mit 10 p. C. Kochsalzlisung ihre saure Reaction. Selbst
wenn sie noch so intensiv auf blaues Lackmuspapier reagirten,
zeict der mit der Salzlosung erhaltene Brei eher Hinneigung zur
alkalischen Reaction. Sowie jedoch das Myosin mit Wasser daraus
niedergeschlagen wird, reagirt das Letztere wieder deutlich sauer.
Da es mir schien, als ob die concentrirte syruptse Lisung das
Lackmuspapier nicht ordentlich henetze, so habe ich mit Lackmus
violett gefirbte Kochsalzlosungen auf die zerriebenen Muskeln
gethan, allein ich sah auch hier eine Neigung zum Umschlagen
der Farbe in Blau. Da ferner die concentrirte Lisung beim all-
mihlichen Verdiinnen mit Wasser anfangs, wo von einer die
Reaction auf Papier hindernden Zihfliissigkeit nicht mehr die Rede
sein kann, mindestens deutlich neutral reagirt, so kann ich mit
aller Bestimmtheit sagen, dass die saure Reaction des Fleisches
in concentrirten Kochsalzlisungen verschwindet und erst wieder-
kehrt, wenn das Myosin ausgeschieden ist. Ich werde an einem
anderen Orte Gelegenheit nehmen, diesen merkwiirdigen (regen-
stand ausfithrlicher zu erirtern.

Die Lislichkeit des Myosins in Salzlisungen ist es, welche
den entscheidenden Beweis liefert, dass dasselbe durchaus Nichts
gemein hat mit dem Syntonin. Wird das Myosin durch Wasser
ausgeschieden, so ist es immer wieder loslich in Kochsalz, Hat
man den ausgeschiedenen Kirper aber einmal gelost in verdiinnter
Salzsdure, so kann man durch Neutralisation der Siure wohl eine
Filllung erhalten, allein dieselbe ist ganz unlislich in Salzlosungen,
1st darin so unloslich wie Syntonin. Ebenso verhilt sich der
Niederschlag, welchen man durch Neutralisation des in verdiinnten
Alkalien gelisten Myosincoagulats erhilt, Auch dieser ist ganz un-
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loslich in Kochsalz, 1ost sich aber mit Leichtigkeit in verdiinnten
Siuren und Alkalien auf, wiederum genau so, wie das Syntonin.

Das Muskelserum.

Muskelserum nenne ich die Fliissigkeit, welche von dem
Muskelgerinnsel ansgepresst wird. Wie schon erwihnt, erhilt
man diese Fliissigkeit aus aunfgethautem Muskelschnee. nachdem
das im Muskelplasma auftretende Gerinnsel lingere Zeit ge-
standen hat. Die Reaction dieses Serums ist nur in dem Falle
alkalisch oder neutral, wenn es aus einem sehr rasch entstandenen
(rerinnsel ausgetreten ict. Einige Stunden der Zimmerwirme
iiberlassen wird es nachtriglich immer sauer. Im verdiinnten
Zustande, aber mit allen wesentlichen Merkmalen ausgestattet,
kann man das Muskelserum darstellen, indem man das nach
den verschiedensten Methoden dargestellte Muskelplasma in
Wasser tropfen lisst. Das Myosin scheidet sich aus und das
abtiltrirte Wasser enthilt das Muskelserum. Ferner erhilt man
das Muskelserum, wenn man einfach todtenstarre, von Blut gerei-
nigte Muskeln mit destillirtem Wasser auslaugt.

Je nach dem Grade der sanren Reaction coagulirt das Muskel-
serum bei sehr verschiedenen Temperaturen, und da die Siure-
menge darin mit der Zeit bis zu einem Maximum zanimmt, so
sind diese Temperaturen abhiingiz vom Alter des Serums, oder
dem der Muskeln, wenn es durch Auslaugen todtenstarrer Mnskeln
gewonnen wurde.

Betrachten wir zunichst das unverdiinnte Serum. Dasselbe
coagulirt, wenn es noch zanz frisch ist und schwach alkalisch,
neutral oder schwach sauer reagirt bei 45° C., je nach seiner
Reaction auf Lackmus unter Abscheidung einer milchigen Trithung
oder in Flocken, die in einer fast klaren Fliissigkeit schwimmen.
Wird es 24 Stunden lang auf 25—30° C. erwiirmt. so scheiden sich
auch bei dieser niederen Temperatur unter FEintritt einer sehr
stark sauren Reaction in der milchig werdenden Fliissigkeit, grosse,
flockige Gerinnsel aus, deren Entstehung ausschliesslich durch die
Zunahme der freien Siure bedingt ist. Bei Verhiitung der sauren
Reaction durch Zusatz von kohlensanrem Kalk, oder beim Stehen-
lassen in der Iilte tritt auch nach 24 Stunden keine Tritbung ein,
selbst wenn man das abgekiihlte Serum spiiter rasch bis anf 40° C.
erwiirmt. Dagegen gelingt es leicht, das Serum bei vorsichtigem
Ansiinern mit Milchsiure, Essigsidure oder Salzsiure anfangs klar
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zn erhalten, aber nach Verlauf einer Stunde bei 25—30° C. schon
gerinnen zu machen. Die Gerinnung bleibt natiirlich aus, wenn
man die Siure nachtriglich mit einer Base wieder abstumpft,
denn man bekommt dann wieder eine Fliissigkeit, welche erst bei
45° (. gerinnt.

Da sich nun nicht allein das aus Muskelschnee gewonnene
Serum in der eben genannten Weise verhiilt, sondern auch das in
todtenstarren Muskeln enthaltene, und das auf irgend einem an-
dern Wege dargestellte, so wird es leicht begreiflich, wie man in
allen diesen Fliissigkeiten Coagulationen bei sehr verschiedenen
Temperaturen eintreten sehen kann, und andrerseits geht daraus
hervor ., dass man durch Auslaugen todtenstarrer Muskeln mit
Wasser Fliissigkeiten gewinnen muss, die bei sehr verschiedenen
Temperaturen gerinnen. Sind die Muskeln kaum todtenstarr ge-
worden, so gelingt es nach rasch ausgefiihrter Zerkleinerung,
durch fliichtizes Kneten des Fleisches selbst mit destillivtem Wasser
eine Fliissigkeit auszuziehen, welche sehr schwach sauer reagirt,
und beim Stehen in der Wirme nachsiiuert. Aus diesem Grunde
kann auch ein solches Extract schon bei missiger Wirme unter
40° C. gerinnen. Hat dagegen eine grosse Quantitit Wasser Lin-
gere Zeit auf die kaum erstarrten Muskeln eingewirkt, oder hat
man altes, scharf saures Fleisch nur mit wenig destillirtem Wasser
ausgezogen, so hesitzt das Extract schon das Maximum des Siure-
grades; was durch die Sinre ausgeschieden werden konnte, hat
sich schon in den Muskelfasern abgelagert, und die abfiltrirte
Fliissigkeit gerinnt darum nicht eher als bei 45¢ C., selbst wenn
sie noch so lange an einem warmen Orte gestanden hatte. So
begreift es sich auch. weshalb ein todtenstarrer Muskel mit der
Zeit immer triiber und undurchsichtiger werden muss, und weshalb
diese Triibung in der That sich etwas aufklirt, wenn man diese
Muskeln mit schwach alkaliseh gemachtem Wasser extrahirt, hin-
reichend um die saure Reaction nicht ganz abzustumpfen. Wird
das so gewonnene Extract wieder etwas stirker angesiinert, so
gerinnt es aunch bei niederer Temperatur als 45° C. Es kann
dann schon bei 40° C. und hei 35° C. coaguliren.

In der Abhingigkeit der Gerinnselbildung von dem Siuregrade,
stimmt das Muskelserum auffallend iiberein mit den von A. Follet/
studirten Lésungsgemischen aus Kalialbuminat und phosphor-
saurem Natron. Die einfachsten Reactionen zeigen uns, dass
dieses Phosphat, wie bekannt, gerade im Muskelserum in reich-
licher Menge enthalten ist, und wir kinnen darum erwarten, darin
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genan dieselben Reactionen zu finden, welche Rollet/ an seinem
Liésungsgemische wahrnahm. Man braucht in der That nur das
Muskelserum mit irgend einer Siure, mit Milchsiure oder Essig-
siure z. B. hinreichend anzusiiuern, um den bekannten Nie-
derschlag des ausgefiillten Albuminats zu erhalten. Das Aus-
bleiben dieser Fillung selbst bei sehr deutlicher saurer Reaetion,
das man immer wahrnimmt bevor ein bestimmter Ueberschuss der
Siure zugesetzt wurde, erklirt sich hier aus demselben Grunde,
wie das Klarbleiben einer Lisung von Kalialbuminat mit phosphor-
saurem Natron, selbst wenn die Letztere mit Essigsiiure oder
Milchsiure ziemlich stark angesiuert wurde. Ich zweifle nicht an
der Richtigkeit der von Rollet ausgesprochenen Vermuthung, dass
die Fillung des Kalialbuminats beim Beginne der sauren Reaction
nur deshalb nicht eintritt, weil sich das gewihnliche phosphorsaure
Natron erst in das saure Phosphat verwandelt, denn ich fand, dass
weder das Kalialbuminat, noch das Muskelserum durch eine Lisung
von reinem saurem phosphorsaurem Natron gefillt wurde. Ist erst
die ganze zugesetzte Salzmenge in dem Rolletf'schen Gemische in
saures Salz umeewandelt, so erzeugt der geringste Ueberschuss
der zugesetzten Siure sogleich eine Triibung, und je nach dem
Grade derselben gerinnt nun die Liosung bei verschiedenen Tem-
peraturen, die bis auf 35° C. hinabreichen kinnen.

Eine solche Opalescenz oder Triibung zeigt nun auch das
saure Muskelserum immer, wenn es unter 45° C. zu Flocken ge-
rinnt, und diese Triibung klirt sich stets etwas, wenn man die
freie Siure abstumpft mit gewihnlichem phosphorsauren Natron.
Dabei wird zugleich die Coagulationsfihigkeit unter 45° C. auf-
gehoben.

Wenn ich nun auch der Meinung bin, dass das Muskelserum
immer Kalialbuminat neben phosphorsaurem Natron enthilt, so
muss ich doeh daran festhalten, dass ansserdem noch ein beson-
derer Eiweisskiirper darin existirt. Dieser Kirper ist derjenige,
der die Coagulation bei 45 C. veranlasst. Der Grund zur An-
nahme eines besonderen dritten Eiweisskorpers, oder, wie auch
zugegeben werden kann, eines dritten, trennbaren Lisungs-
gemisches, liegt in der Unabhingigkeit der Coagulation hei 45° C.
von dem Siiuregrade. Urspriinglich alkalisches, oder saures nach-
triglich sehr schwach alkalisirtes oder gerade neutralisirtes Mus-
kelserum gerinnt ausnahmslos bei 45° C. Die Gerinnung tritt bei
dieser Temperatur sogar noch ein, wenn man durch vorsichtigen
Siurezusatz zuvor sehr viel Kalialbuminat ausgefillt, und durch
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ein Filter entfernt hat. Diese Umstiinde treffen fiir das Rollet{’sche
Gemisch nicht zu, und sie dienen daher zum Beweise fiir die Zu-
sammensetzung des Muskelserums aus mehreren Eiweisslisungen.

Wie bekannt, coagulirt ein grosser Theil des Eiweisses im
Muskelserum erst bei hiherer Temperatur, die man etwa auf
75° C. veranschlagen kann. Ich habe diese spit coagulirenden
Eiweisslosungen, die man dureh lingeres Erwirmen des Muskel-
serums aunf 45° C. und Abfiltriren des Coagulats isoliren kann,
nicht weiter untersucht, nicht nur weil sie fiiv den Muskel nicht
specifisch sind, sondern auch, weil ich mich damit auf eine zu aus-
gedehnte Untersuchung des Eiweisskirpers iiberhaupt hiitte ein-
lassen miissen.

Nach dem Mitgetheilten besteht das Muskelserum aus drei
trennbaren Lisungsgemischen: 1) Aus einer Lisung von Kalialbu-
minat mit phosphorsaurem Natron; 2) aus einer Losung, die bis
zu einem gewissen Grade unabhingig von ihrer Reaction gegen
Lackmus bei 45° C. gerinnt, und 3) aus einer erst gegen 75° C.
gerinnenden Eiweisslisung.

Das Syntonin.

Der frische Muskel reagirt alkalisch und miisste, wenn er
Syntonin enthielte, Reactionen zeigen, wie eine alkalische Syntonin-
lisung. Keine der uns bekannten Reactionen des frischen Muskels
spricht indessen fiir die Existenz dieses Korpers darin, und es
kinnte darum hichstens in Frage kommen, ob ausser den bis jetzi
beschriebenen Korpern der Muskelsubstanz noch Syntonin daneben
vorkomme. Augenscheinlich verliert selbst eine bejahende Ant-
wort dieser Frage sehr an Interesse, wenn wir sehen, dass die
andern Korper bei weitem die iiberwiegende Menge des Muskel-
eiweisses bilden, und wenn wir dann aus Muskeln trotzdem grosse
Mengen von Syntonin darstellen kinnen, so wiirde die Antwort
zugleich aussagen, dass das Syntonin auch aus anderen Eiweiss-
korpern erst durch die angewendeten Liosungsmittel entstehen
konne.

Ich will beim Syntonin so wenig wie bei den Eiweisskirpern
des Muskelgewebes auf die elementare, procentische Zusammen-
setzung eingehen, denn Jedermann weiss, dass ihre Kenntniss uns
um keinen Schritt weiter bringt, so lange wir gar keine Garantien
fiir die Reinheit der zur Analyse verwendeten Dinge besitzen. Wir
miissen uns vor der Hand bei den FEiweisskorpern auf einice
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Reactionen beschriinken, und konnen damit auch ganz zufrieden
sein, wenn diese uns einige Erscheinungen, die wir an den Ge-
weben der Organismen wahrnehmen, begreiflich machen.

Will man die Reactionen des Syntonins kennen lernen, will
man namentlich sehen, wodurch sich seine Lisungen vor denen
anderer Eiweisskorper auszeichnen, so muss vor allen Dingen
Gewicht darauf gelegt werden, dass man auch nur Syntonin in
der Lisung habe. Zu dem Ende darf man z. B. nicht zerhackte
Froschmuskeln mit wenig Salzsiure von 0,1 p. C. zu einem Brei
anriihren und abpressen, denn die so erhaltene ziihe Fliissigkeit
kann ausser dem Syntonin noch Kalialbuminat mit phosphorsaurem
Natron, und andere nicht wie Syntonin sich verhaltende Korper
enthalten. Zur Darstellung des Syntonins ist es vielmehr erforder-
lich eine betriichtliche Menge der verdiinnten Siure anzuwenden,
und man kann nur dann sicher sein, eine Losung zu erhalten,
die alle Charaktere des Syntonins besitzt, wenn dieselbe auch beim
Kochen nicht gerinnt. Ich habe mir Syntonin aus Froschmuskeln
dargestellt, indem ich die von Blut befreiten Muskeln sehr fein
zerhackte, mit Wasser nach Liebig's Vorschrift so lange extrahirte
bis das Waschwasser keine Triibung mehr mit Salpetersiiure gab,
und den bliulich graunen bei 00 stets vor Fiulniss geschiitzten
Musgkelklumpen 24 Stunden laneg mit dem 10fachen Volumen
Salzsiiure von 0, 1 p. C. behandelte. Die filtrirte saure Lisung
wurde durch Neuntralisation mit kohlensanrem Natron eefilllt, das
Pricipitat erst durch Decantiren spiiter durch Waschen auf dem
Filter mit destillirtem abgekiihlten Wasser vollkommen gereinigt,
und die gelatinosen Hiute vom Filter theils in Salzsiiure von
0, 1 p. C. theils in kohlensaurem Natron von 1 p. C. gelist, und
die Lisungen filtrirt. Je linger man das Syntonin auswiischt,
oder auch vor fauligen Zersetzungen geschiitzt auf dem Filter feucht
erhilt, desto schwerer lislich wird es, und man thut darum gut
die Operationen soviel wie miglich zu beeilen, selbst wenn man
iiber eine vor Fiulniss schiitzende niedere Temperatur dauernd dis-
poniren kann.

Die Reactionen des Syntonins, die in einigen gebriiuchlichen
Handbiichern der physiologischen Chemie anders beschrieben
werden, als ich sie finde, sind folgende: Die Lisung in Salz-
siure von 0,1 p. C. coagulirt nicht beim Kochen, wird kalt ge-
fillt durch: Chlornatrinm, Chlorammonium, Chlorealeium, schwefel-
saures Natron und schwefelsaure Magnesia. Alle diese Nieder-
schlige erscheinen in verdiinnten Syntoninlésungen als milchige
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Triibungen, in concentrirteren als dicke, gelatindse Massen. DBeim
Kochen verwandeln sich die Niederschlige in weisse undurch-
sichtice Flocken.

Die Losung des Syntonins in kohlensaurem Natron von 1 p. C.
coagulirt nicht beim Kochen, wird schwach getriibt in der Kilte
durch Chlornatrium sowie durch ein Gemisch von Chlorammonium
und schwefelsaurer Magnesia, kaum getriibt dureh Chlorammonium.
Beim Kochen nehmen diese Triibungen zu, und der entstehende
Schaum enthilt feste, weisse Flocken. Von schwefelsaurem Natron
wird die Losung dagegen selbst in der Siedhitze nur unbedeutend
aetriibt.

Die Lisung des Syntonins in Kalkwasser schiumt beim Kochen
stark, und es gelingt nach lingerem Erwirmen diesen Schaum
zu einer feinen wenig durchsichtigen, weissen Flocke zusammen-
zudriicken. Die davon befreite alkalische Lisung ziebt nichts-
destoweniger beim vorsichtigen Neutralisiven einen starken
Niederschlag von unverindertem Syntonin.

In der Lisung in Kalkwasser erzeugt:

Chlorealeium in der Kilte keine Triibung, in der Siedhitze eine
starke Tritbung;

Schwefelsaure Magnesia in der Kilte schwache Triibung, in der
Siedhitze flockige IMillung;

Chlorammonium in der Kilte schwache Triibung, in der Siedhitze
schwache Vermehrung der Triibung;

Chlomatrium in der Kilte Nichts, in der Siedhitze starke Fillung

Schwefelsaures Natron erzeugt weder in der Kilte noch beim
Kochen eine Triibung.

Diese Reactionen bleiben dieselben auch wenn die Lisung
vorher gekocht und wieder abgekiihlt war.

Wie man sieht zeichnet sich die Lisung in Kalkwasser vor
der in kohlensaurem Natron besonders aus durch die eigenthiim-
liche partielle Coagulation beim Kochen. Losungen in Barytwasser
verhalten sich ebenso. Dass dieser Umstand nicht zu dem Aus-
spruche berechtigen kann, alkalische Syntoninlosungen coagulirten
in der Siedhitze, wie gewdhnliches Eiweiss, bedarf keiner weiteren
Erirterung. Sogenannte spontane Coagulation findet in Syntonin-
lisungen nie statt. Man kann zwar mit verdiinntem Ammoniak
oder Kalkwasser Syntoninlosungen herstellen, die dasselbe an der
Luft ausscheiden, allein diese Ausfillung hat ihre handgreiflichen
Ursachen, einerseits in dem Verdunsten des Ammoniaks, andrer-
seits in der Fillbarkeit des Syntonins durch Kohlensiure. Die

Kiihne, Untersuchungen. 2
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Lisung in Kalkwasser wird némlich durch einen Kohlensiurestrom
vollstindig gefallt, und da die Kohlensiaure den kohlensauren Kalk
wieder auflist, so erhilt man eine Hockige gelatinise Fillung,
welehe nur aus sehr reinem Syntonin besteht.

Ich lege auf die angefithrten Reactionen Gewicht, weil sie
die einzigen Merkmale sind, an denen wir neben den bekannteren
Eigenschaften der Fillbarkeit durch hin und her Neutralisiren,
das Syntonin erkennen, oder seine Abwesenheit constatiren kinnen.

Obwoll die Lisungen des Syntonins in kohlensauren Alkalien
und verdiinnten Sduren selbst in der Siedhitze nicht coaguliren,
so ist doch auch dieser Eiweisskirper einer Umwandlung fihig,
welche zu den Coagulationserscheinungen zu rechnen ist. Reines
und wiederholt ausgewaschenes Syntonin wird nach dem Kochen
in Wasser fast unloslich. Salzsiiure von 0, 1 p. C. 16st zwar nach
lingerer Zeit aueh von diesem coagulirten Syntonin etwas auf,
nichtsdestoweniger lisst sich jedoch der Temperaturgrad ziemlich
cenau bestimmen, bei welchem das in Wasser suspendirte Syntonin
schwerlislich wird. Teh that zu dem Ende eine Anzahl Gliser,
die mit einem dimnen Brei von reinem ausgefillten Syntonin und
destillirtem Wasser gefiillt waren in ein Wasserbad, und erhitzte
die Proben nacheinander wiihrend etwa 15 Minuten. Diejenigen,
weleche auf 60 und 70° C. erwiirmt waren, gaben nach fliichtigem
Schiitteln mit sehr verdiinnter Salzsiiure ein Filtrat, das beim
Neutralisiren noch stark gefillt wurde. Nach dem Erwiirmen auf
S00 war die Loslichkeit schon sehr vermindert, denn das Iiltrat
des mit Siure geschittelten Gemisches zeigte beim Neutralisiren
nur eine unbedeutende Triibung. Syntonin, das 15 Minuten auf
850 C. erhitzt war, wurde von der Siure innerhalb 5 Minuten und
der dazu zu rechnenden Zeit des Filtrirens gar nicht mehr gelist.
Das hier erhaltene Filtrat blieb nach dem Neutralisiren voll-
kommen klar. Zur Anstellung dieser Proben musste natirlich
der Syntoninbrei erst wieder abgekiihlt werden, hevor das Schiitteln
mit der Siure ausgefiihrt werden konnte,

Sollte Syntonin neben den anderen Eiweisskirpern im Muskel
vorhanden sein, so miisste es sich entweder in der ausgepressten
Fliissigkeit gekochten Fleisches finden, oder es miisste doch nach-
weisbar sein in dem Filtrate gekochter Fleischfliissiekeit, aus der
das gewodhnliche Eiweiss als Gerinnsel durch das Filter entfernt
wurde. Beide Fliissigkeiten enthalten noch eine Spur von Eiweiss-
kérpern, und ich habe Nichts dagegen einzuwenden, wenn man die-
sen nicht coagulirbaren Rest fiir das Syntonin in Anspruch nehmen
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will, obwohl ich nicht durch alle Reactionen den Nachweis fiihren
kann, dass er wirklich Syntonin enthilt. Die Lisungen gaben
mit Salpetersiure gekocht auf Zusatz von Ammoniak in der Regel
noch eine deutliche Xanthoproteinsiurereaction, und da sie sauer
reagiren, o mag sich bei Verarbeitung grosser Mengen wohl
etwas daraus herstellen lassen, das sich wirklich wie Syntonin
verhilt. Lebende Froschmuskeln konnen bekanntlich durch rasches
Kochen coagulirt und dabei alkalisch erhalten werden. Presst
man solche stark geschrumpfte Muskeln aus, so erhiilt man eine
milchige ganz diinne Fliissigkeit von scharf alkalischer Reaction,
die sich einer ziemlich stark alkalischen Lisung von Kalialbumi-
nat nicht unihnlich verhilt, kurz ganz die Charaktere besitzt,
wie die milchige Fliissigkeit die man aus verdiinntem und nieht
neutralisirtem Hiihnereiweiss durch Kochen und Abfiltriren von
den Gerinnseln erhilt. Es ist nicht viel dagegen einzuwenden,
wenn diese Fliissigkeit fiir eine alkalische Syntoninlgsung ausge-
geben werden soll, da die Losungen des Syntonins in einem
Alkali in der That die iiberraschendste Aehnlichkeit mit dem
Kalialbuminat haben, cbenso wie die sauren Lisungen von dem
soo. Acidalbumin nicht zn unterscheiden sind.

Somit wiren wir an den Punct gelangt, wo sich uns die
Frage iiber die Entstehung des Syntonins aufdringt. Es war
mir seit langer Zeit schon bekannt, dass saure Losungen irgend
cines festen Albuminkorpers oder coagulirten Eiweisses voll-
kommen mit den sauren Syntoninlosungen iibereinstimmen. Ich
habe mir solche Syntoninlisungen dargestellt, indem ich eine
Losung des Lieberkiithischen Kalialbuminats mit Essigsiure fiillte,
das feine Pricipitat mit Wasser vollkommen auswusch und darauf
in Salzsdure von 0, 1 p. C. loste. Nach hinlinglicher Einwirkung
der Siure erhielt ich eine vollkommen klar filtrirende Lisung,
die sich genau so verhielt wie eine salzsaure Syntoninlosung.
Durch Kochen wurde sie nicht gefillt, wohl aber durch Neutrali-
siren und im Uebrigen zeigte sie alle Reactionen, welche vorhin
fiilr das Syntonin angegeben wurden. Als ich den Kirper durch
Neutralisation mit kohlensaurem Natron gefillt hatte, und ihn
auf dem Filter aussiisste, legte er sich ganz in der Form von
velatingsen Hiuten an das Papier, wie es das Syntonin thut.
Mit Kalkwasser behandelt, gab er eine Lisung, die durch Nichts
von der Auflésung des Syntonins in Kalkwasser zu unterschei-
den_war,

Ein andres Verfahren das Syntonin zn bereiten, besteht in

9 *
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der lingeren Behandlung von Fibrin mit verdiinnter Salzsiure,
Was sich dabet nicht sogleich 16st, list sich nach lingerer Zeit,
oder beim Erwirmen im Wasserbade, und aus der sauren Lisung
scheidet sich gerade wie aus der des aus Kalialbuminat darge-
stellten Eiweisses, ein Niederschlag durch Neutralisation ab, der
sich wieder genan verhilt wie Syntonin, und dessen alkalische
oder saure Lisungen alle Syntoninreactionen geben. Auch aus
fliissigem natiivlich vorkommenden Eiweiss kann wman Syntonin
gewinnen, ohme vorher eine Coagulation damit vorzunchmen. lch
verdiinnte geschnittenes und geschlagenes Hiithnereiweiss mit so
viel Wasser bis es filtrivhar wurde, und versetzte das alkalisch
reagirende klare Filtrat mit viel Salzsiure von 0, 1 p. C. Anfangs
verhielt sich die Flissigkeit, wie eine angesinerte Lisung von
lislichem Eiweiss. Sie coagulirte beim Kochen uw s. w.  Als ich
das Gemische jedoch 24 Stunden hatte stehen lassen, coagulirte
es nicht mehr beim Kochen, wurde durch Neuntralisation gefiillt,
und zeigte alle iibrigen Reactionen des Syvntonins, das ich auch
in Substanz daraus davstellen konnte.

Wie man sieht entsteht das Syntonin sowolil durch die Fin-
wirkung der verdiinnten Siure auf coagulivte, ausgeschiedene
Eiweisskorper, wie durvch eine allmiihliche von der Sinre her-
vithrende Umwandlung des lislichen Albumins, eine Thatsache.
die aus den Untersuchungen iiber die Magenverdauung iibrigens
schon hinrveichend bekannt ist.  Daher kommt es denn auch, dass
alle Eiweisskirper des Muskels sich unter Finwirkung verdiinnter
Salzsiiure in Syntonin verwandeln, und darum ist es auch fiir die
Gewinnung eines Syntonins aus Fleisch mit constanten Reactionen
canz gleichgiiltiz, ob das gehackte Fleisch vorher mit Wasser
ausgelangt wuarde, denn man erhilt aus dem ungewaschenen
leische eine Lisung die gar nichts Anderes enthiilt, als Syntonin,
wenn man nur  hinrveichend grosse Mengen verdiinnter Siiure
anwendet und diese lange genng einwirken lisst. Um allen Ein-
wendungen dabei zuvorzukommen, sei hier erwiihnt, dass alle diese
Versuche Dbei einer sehr niederen. vor Fiulniss schiitzenden
Temperatur vorgenommen wurden.

s wirft sich nun die Frage auf,- ob die Milchsiure, welche
sich im Muskel nach dem Tode und nach dem Eintritt der Starre
anhiuft, Anlass geben kann zn einer nachtriiglichen Bildung von
Syntonin.  Diese Siure ist so gut wie fast alle anderen Siuren
geeignet zur Darstellung des Syntonins, und man diiefte darum
erwarten, dass saurer Fleischsalt etwas Syntonin enthalte.  Seine
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annihernd vollkommene Coagulirbarkeit in der Siedehitze lehrt
jedoch, dass die Menge des Syntonins darin nur sehr gering sein
kann. Dem entspricht aueh die fast unmerkliche Zunahme der
Opalescenz, welche solcher Saft bei genauer Neutralisation mit
einem Alkali zeigt. Wie schon erwihnt Lisst sich die Anwesen-
heit des Syntonins in dem nach dem Kochen erhaltenen Filtrate
des Saftes auch nicht mit Sicherheit darthun.

Wenn ich bestritt, dass ein Korper, wie das Syntonin in
den Muskeln enthalten sei, so soll damit nicht ausgeschlossen sein
eine Eigenthitmlichkeit der geronnenen Eiweisskiorper der Muskel-
fasern, die sich eben in der raschen Loslichkeit in verdiinnten
Siuren ausdriickt.  Aber wie wir nicht ohne Weiteres Blutfibrin
mit Syntonin identificiven werden, weil es sich in verdiinnten
Sdauren losen kann, und weil ans dieser Losung Svntonin durch
Neutralisation gefallt werden kann, so wollen wir auch nicht zu-
ceben, dass der aus der salzsauren Muskellosung fillbare Kdrper
schon in den Muskeln vorhanden gewesen sei. Unzweifelhaft
verhillt sich indessen der todtenstarre Muskel oder sein auf die
verschiedensten Weisen isolivtes Coagulat, anders zu verdiinnter
Salzsiure, als z. B. das Fibrin des Ochsenblutes, und man kann
darum diesem Gerinnsel ebenso gut specifische Eigenschaften zu-
schreiben, wie man das Fibrin des menschlichen oder Schweine-
bluts von dem des Rindes unterscheidet, das sich so viel schwerer
in verdiinnten Siuven list, als jenes.  Briicke hat die leichte Lis-
lichkeit des Muskelgerinnsels in  sauren Fliissigkeiten erklirt
durch den Nachweis des Pepsins in den Muskeln und ich muss
mich seiner Auffassung der Sache anschliessen, weil ich aus
vielen Versuchen iiber Fibrinverdanung gesehen habe, dass die
erste Wirkung eines Pepsinzusatzes zur Siure in der raschen
Lisung des Fibrins besteht, ohne dass bereits eine wirkliche
Peptonbildung erfolgt. Das erste Product aller Eiweissverdauung
ist das Syntonin, und alle Peptone bilden sich erst aus diesem.
Diesen von Briicke hervorgehobenen Umstand konnten Diejenigen
unmiglich richtiz witrdigen, welche zu Verdauungsversuchen nicht
das Fibrin direct verwendeten, sondern dasselbe erst in verdiinnter
warmer Siauve liosten, den daraus durch Neutralisation fallbaren
IKirper deir epsinwirkung auszusetzen. Das zu verdauende Object
das also kein Fibrin mehr war, sondern Syntonin, musste sich natiir-
lich sofort in der Siure des Magensaftes losen, da die eine Um-
wandlung, die das Pepsin im Verein mit der Siure so unvergleich-
lich viel rascher bewirkt, als die Siure allein, bereits stattge-
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funden hatte, und darum nachtriglich nicht wieder beobachtet
werden konnte. Dass es Pepsin sei, welches den Muskeln diese
leichte Lislichkeit ertheilt, wird noch besonders wahrscheinlich
durch die Schwerloslichkeit gekochter Muskeln, in denen das
Pepsin seine Wirksamkeit eingebiisst hat. Gekochtes Fibrin aus
Ochsenblut hingegen lést sich in verdimnter Salzsiure nicht
schwerer als ungekechtes, und dieser letztere Umstand lehrt uns,
dass der Eiweisskorper durch das Kochen nicht gerade schwerer
lislich zu werden braucht, so wie dass die schwerere Loslichkeit,
wo sie selbst dadurch herbeigefiihrt wird, von der Vernichtung
eines anderen fiir die rasche Lislichkeit erforderlichen Kirpers
abhiingen kann. Wir miissen nach einer solchen Deutung des
Factums suchen, weil uns die Beschaffenheit des Syntonins gar
lkeinen Anhaltepunct giebt fiir die des Muskels. Um endlich die ganze
Differenz zwischen dem Muskelcoagulat und dem gefillten Syntonin
noch besonders hervorzuheben, sei hier nochmals auf die leichte
Lislichkeit des Ersteren in concentrirten Salzlosungen, und auf
die Unloslichkeit des Syntoning darin aufmerksam gemacht.

Das Muskelcoagulat (Myosin) ist ausserordentlich leicht los-
lich in verdiinnten étzenden Alkalien, kohlensauren Alkalien und in
Kalk- oder Barytwasser. Die so entstehenden Lisungen verhalten
sich ganz wie alkalische Syntoninlésungen. Auch durch diese Mittel
muss also Syntonin erzeugt werden kémmen. Hier ist natiirlich
an eine Pepsinwirkung nicht zu denken, und wir miissen zugeben,
dass sich das Muskelcoagulum selbst darin anszeichnet vor anderen
geronnenen Eiweisskiirpern, und z. B. auch vor dem Fibrin, das sich
nur sehr wenig und langsam in diesen Mitteln lost. Es herrscht hier
genau derselbe Unterschied, wie er sich auch in dem Verhalten
des Fibrins zu Salzlosungen bekundet, die das Fibrin aller Blut-
sorten zwar losen, aber so langsam und so wenig, dass an eine
Vergleichung mit der Loslichkeit des bei der Todtenstarre ent-
stehenden Coagulums nicht gedacht werden kann.

Die leichte Lislichkeit in verdiinnten Siuren, verdiinnten
Alkalien, kohlensauren Alkalien und concentrirten Salzlosungen,
zeichnet das Muskelgewebe nicht so sehr vor anderen Geweben
aus, wie gewdhnlich angenommen wird. Schon feais (L. ¢.) hat
dies fiir viele Gewebe erwiesen, und ich werde spiter zeigen dass
Gerinnungsvorgiinge, die mit der Todtenstarre der Muskeln die
auffallendste Aehnlichkeit besitzen, an ausserordentlich vielen Stellen
des Korpers dem entsprechend auch [wirklich auftreten. Alles
was man Protoplasma nennt zeigt eben dieses Verhalten.
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Will inan den Muskelinhalt mit Etwas kiinstlich darstellbarem
vergleichen, so wird man zunichst an das Lieberkithin'sche Kalial-
huminat denken miissen. Der Eiweisskérper, den man mit Essig-
siure aus Losungen des Kalialbuminats niederschlagen kann, lost
sich #nsserst leicht in verdiinnten Siuren und Alkalien, und ist
ferner loslich in concentrirten Salzlisungen, aus denen er durch
Wasser wieder gefillt wird, wie die Losungen des Myosins in
Salzen.

Endlich sei hier noch bemerkt, dass man den ganzen Muskel
in das Lieberkiihw'sche feste Kalialbuminat verwandeln kann, Die
nach Weissmann's Methode mit sehr concentrirten Kalilosungen
isolirten Muskelfasern sind Pseudoformen, welche nur aus
Kalialbuminat bestehen. Man erhiilt sie am besten, wenn man
Muskeln mit concentrivtem Kali gerade durchtrinkt, einen
etwaigen Ueberschuss durch Iliesspapier entfernt, und die aus-
einanderfallenden Muskelfasern rasch mit Alkohol wiascht, Thut
man sie nachher in destillivtes Wasser, so kann man den letzten
Rest anhaftender Kalilosung fortwaschen, ohne dass sich die Fasern
anflosen. Nur nach anhaltendem Kochen mit Wasser erfolgt
dann endlich die Lisung unter starkem Schiumen. Auch das
letzte Muskelstiick erweist sich dabei, bevor es ganz gelost ist,
noch als das Bruchstiick einer Faser mit ganz deutlich erkenn-
baren Querstreifen. In der Lisung existirt ausser wahrem Kalial-
buminat kein anderer Eiweisskirper.

Von den Ursachen der Gerinnung des Muskelplasma.

Ein Theil der Gerinnungsvorginge, denen ein Muskel nach
dem Tode verfillt erklirt sich leicht aus der Bildung freier Siure,
welche, wie wir sahen, die Erscheinungen der Todtenstarre weiter
ausprigt, durch Ausscheidung neuer Gerinnsel aus dem Muskel-
serum.  Ebenso verstindlich sind uns die plotzlich auftretenden
(erinnungserscheinungen, wenn der Muskel rasch zu siuern be-
ginnt, noch bevor die eigentliche Todtenstarre vorhanden ist,
denn hier wird zuletzt das Nimliche eintreten miissen, wie wenn
man die Muskelfliissigkeit in verdiinnte Siuren giesst. Was ferner
veschieht, wenn wir statt der Siduren nur destillirtes Wasser
anwendeén, wivd uns ebenso verstéindlich, wenn wir sehen, dass
alles sog. lisliche Fiweiss sich darin nicht anders verhiilt. In
der That sind es nicht die Muskelfliissigkeit und die Lisung des
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Myosins in Salzen allein, welche in destillirtem Wasser fest werden,
sondern wir kinnen dasselbe beobachten an Hiihnereiweiss. Ich
zerschnitt Hiihnereiweiss gehorig mit der Scheere, bis es den
hiichsten Grad von Diinnfliissighkeit erlangt hatte, und peitschte es
hierauf so lange mit einer kleinen Ruthe, bis es zum grissten Theile
in einen feinen Schaum verwandelt war. Das Gefiss wurde dann
an einen kithlen Ort gestellt, und die blasenfreie Fliissigkeit mit
einer Pipette weggenommen, als sich simmtliche Hiute in dem
Schaume der Oberfliche angesammelt hatten So behandeltes
Hithnereiweiss lisst sich auch ohne vorherige Verdiinnung erst
durch Leinen spiiter durch Papier filtriven, und ist dann geeignet zu
ganz dhnlichen Versuchen, wie die Muskelfliissigkeit. Ein Tropfen
davon in destillirtes Wasser gelassen hedeckt sich sogleich mit
einer feinen weissen Haut, die sich withrend des Sinkens zu einem
faltizen Schweif zusammen legt, der in der grossen Masse destil-
livten Wassers unlislich ist. Fillt ein Tropfen dieses filtvirten
Eiweisses in Salzsidure von 0,1 p. C., so gerinnt er in der nimlichen
Weise, wie Muskelplasma, das Coagulum list sich aber wihrend
des Sinkens wieder auf, und man bekommt anf diesem Weze sehr
rasch eine salzsaure Syntoninlisung. Das dureh Wasser fest ge-
wordene Eiweiss list sich mit derselben Leichtigkeit in verdiinnter
Siure zu einer Syntoninlisung auf, und verhilt sich ausserdem im
hichsten Grade iibereinstimmend mit dem Muskelplasma darin,
dass es sich sehr leicht in neuntralen Salzlisungen auflist. Dies
Verhiiltniss ist auch bereits bekannt, denn man weiss, dass ver-
diinntes durch Wasser getriibtes Fierweiss aut Zusatz von Chlor-
natrium, Chlorammoninm . s. w. wieder klarer wird. und dass das
durch Wasser mit den Hiuten fest ausgeschiedene Eiweiss aut dem
Filter durch Behandlung mit Salzen von den eigentlichen Membranen
getrennt werden kann. Wenn wir annehmen, dass ein Theil des Mus-
keleiweisses . wie im Eierweiss gelost ist durch Salze, so wird uns
der rapide Eintritt der Todtenstarre auf Wasserzusatz verstindlich,
Das Muskelplasma kann indessen auch ohne Wasserzusatz,
und auch ohne Siuerung gerinnen, wie das Blutplasma oder das
der Lymphe und ich musste aus diesem Umstande gleich schlicssen,
dass diese Coagulation, die man ganz unverfinglich als eine spon-
tane, zum Unterschiede von den anders eingeleiteten Gerinnungen.
bezeichnen kann, auf dhnliche Ursachen zuriickzufithren sei. wie
die Gerinnung des Blutes. i
Nachdem die Ursachen der Gerinnunge des Fibrins durch die
ansgezeichneten Untersuchungen von 4. Sehmidi bis zu einem ge-
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wissen Grade aufeeklirt worden sind, lag es nahe, durch analoge
Versuche wie die beriihmten von Schmide am Blute angestellten,
denselben Ursachen auch fiir die Gerinnung des Muskelplasma
nachzuforschen. Ich wollte nachsehen, ob bei der Ausscheidung
des Myosins ein Gerinnungserreger wie die fibrinoplastische Sub-
stanz thitig sei. Die rothen Blutkirperchen enthalten vorzugs-
weise diese Substanz, und daraus mag sich denn auch der rasche
Eintritt der Todtenstarre herleiten lassen, welcher auf Benetzungen
des Muskelquerschnitts mit Blut erfolet. Es giebt in der That
kammn ein besseres Mittel einen Muskel rasch abzutidten, als die
Durchtrinknne eines verletzten Muskels mit Blut.  Moglicher-
weise erkliict sich daraus auch die heftice Zuckung, welche jedes-
mal eintritt, wenn man den frischen Muskelquerschnitt in Blut
taucht.

Der folgende YVersuch wird zeicen, dass der Gerinnungserreger
des Blutes auch anf die Gerinnung des isolirten Muskelplasma von
Einfluss ist.

Fein zerriebenes Muskeleis aus ganz durch Injection mit ver-
ditnnter Kochsalzlisung gereinigten Froschmuskeln dargestellt,
warde in zwei Portionen getheilt, und zu der einen Ililfte voll-
stindig geronnenes, und mit dem Fibrin in Eis verwandeltes, spii-
ter gepulvertes Froschblut gesetzt. Hierauf wurde der anfgethaute
Muskelschnee durch zwei Leinenfilter in zwei auf 0° abgekiihlte
Bechergliser filtrirt, und die Filtrate neben einander in derselben
Temperatur anfbewahrt. In dem durch das Blut gefiirbten Plasma
trat die Gerinnung schon nach einer Stunde ein, als die Temperatur
desselben 7° C. betruz, in dem anderen Glase war dagegen die
Fliissigkeit zu dieser Zeit noch so fliissig, dass mit einem abge-
kiihlten Glasstabe einzelne Tropfen herausgenommen werden konn-
ten, die auf eine miissic warme Tischplatte geworfen, sofort ze-
rannen.  Dabei reagirvte der Inhalt beider Gliser noch deutlich
alkalisch. Erst 2%, Stunden spiiter, als die Temperatur 12°¢ C.
betrug, war das nicht mit Blut versetzte Plasma soweit fest ge-
worden, dass das Glas umgedreht werden konnte. Wihrend dieser
Zeit hatte sich das andere gefirbte Gerinnsel stark zusammen-
gezogen, viel stiivker als ich es je bei einem Muskelgerinnsel sonst
gesehen hatte. In diesem Zustande bildete es einen gelatinisen
Klumpen wie frisch geronnenes Fibrin.  Durch heftices Schiitteln
zog sich der Klumpen noch mehr zusammen, worauf die Aehn-
lichkeit mit lockerem Blutfibrin noch mehr hervortrat.

Der Zusatz grosserer Mengen fibrinoplastischer Substanz be-
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schleunigt demnach nicht allein die Gerinnung des Muskelplasma,
sondern modificirt anch die Form des Gerinnsels.

Aus A. Schmidt’s Untersuchungen wissen wir, dass die fibrino-
plastische Substanz nicht allein in den vothen Blutkérperchen
vorkommt, sondern auch gelost im Blutsernin, und dass sie sich
ferner findet in fast allen mit Zellen versehenen thierischen Fliissig-
keiten unid Geweben.

Der Muskel macht davon keine Ausnahme, aber er unter-
scheidet sich von anderen Geweben, wie z. B. von dem der Cornea
dadurch, dass er nur ansserordentlich geringe Mengen davon ent-
hilt, oder mit anderen Worten dadurch, dass er nur sehr langsam
fibrinoplastisch wirkt, Legt man einen frischen noch alkalisch
reagirenden Froschmuskel in Pericardialfliissickeit vom Menschen,
von der man schon weiss, dass sie allein nicht gervinnt, und ver-
setzt man zur selben Zeit eine ebenso grosse Quantitit dieser
fibrindisen Fliissigkeit mit einem Tropfen geschlagenen Frosch-
bluts, so gerinnt der bluthaltize Theil schon nach einigen Minuten.
wihrend in der anderen Portion noch keine Ausscheidung zu
sehen ist.

Erst nach 3 bis 4 Stunden beginnt hier der Muskel sich mit
einer gallertigen Fibrinschicht zn nmgeben, die nur sehr allméihlich
wiichst. Man erkennt dieselbe leicht als wahres Fibrin, wenn man
die Masse stark schiittelt, worauf sich die Gallerte zu Iiden zu-
sammenzieht, die dem Muskel anhiingen. Zur Ausfiihrung dieses
Versuches muss eine ziemlich bedeutende Menge der alkalisch
reagivenden fibrinoplastischen Fliissigkeit benutzt werden. Wirkt
das Alkali nicht der Siuerung des Muskels entgegen, so tritt gar
keine Ausscheidung von Fibrin ein, da die freie Siure die Wirk-
samkeit der fibrinoplastischen Substanz vernichtet, und endlich zu
einer feinen Tribung Anlass giebt.

Man konnte glauben, dass die im Muskel vermuthete fibrino-
plastische Substanz dennoch in nicht unerheblicher Menge darin
vorkomme und dass die Gerinnung in der Pericardialfliissigkeit nur
deshalb so langsam ausfalle, weil die Substanz nicht gehirig durch
das Sarkolemm diffundive. Obgleich ich den Eintluss eines der-
artigen Umstandes nicht in Abrede stellen will. so lelirt uns doch
ein anderer Versuch, dass die langsame fibrinoplastische Wirkung
des Muskels noch von etwas Anderem herriithren muss.

Ich liess 50 C. C. Pericardialfliissigkeit zu Eis gefrieren, pul-
verte dasselbe und vermischte es dabei mit einer Messerspitze voll
Muskelschnee. Nach sorgfilticem Zerreiben liess ich die Masse
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wieder aufthanen um zu sehen. wann die Gerinnung eintreten wiirde.
Sie erfolzte erst nach 3 Stunden. Als ich darauf 50 C. C. der
namlichen Pericardialfliissigkeit in Eispulver verwandelt mit 5 Tro-
pfen geschlagenen und gefrorenen Froschbluts zerrieb, gerann die
Masse nach dem Aunfthauen schon in einer halben Stunde. Aus
diesen Versuchen ergiebt sich, dass dér Muskel im Vergleiche zum
Blute wenigstens nur ausserordentlich wenig fibrinoplastische Sub-
stanz enthalten kann. '

Die leichte Coagulirbarkeit des Muskelplasma unter Einwir-
kung mechanischer Verinderungen machte es mir unmdiglich, aus
dieser syrupisen Iliissigkeit den fibrinoplastischen Korper zu ge-
winnen.  Man bekommt zwar durch Einleiten von Kohlensidure in
die stark gekiihlte Masse Triibungen und Niederschlige, allein mir
fehlten bisher die richtigen Mittel, dieselben zu isoliren, und von
etwaigen Gerinnseln zu trennen. Ich muss darum aunf den klaren
Beweis vor der Hand verzichten, dass die Gerinnung des alkalischen
Muskelplasma herritire von der gegenseitigen Einwirkung zweier
Kérper, einer fibrinoplastischen Substanz anf eine fibrinogene.

In Erwiigung der geringen fibrinoplastischen Wirksamkeit des
Muskelplasma muss jedoch die Amnahme gleicher Ursachen der
Blut - und Muskelgerinnung sehr gefillig scheinen. Sie wiirde
uns erkliren, warum das Muskelplasma so viel langsamer als das
Blutplasma gerinnt, und wiirde auch erkliren, weshalb das Muskel-
plasma rasch gerinnt, wenn wir es mit fibrinoplastischer Substanz
in grosserer Menge versehen.
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Die Beweoungserschemmngen der Amoeben.

Als ich bezann die Contractionserscheinungen niederer Orga-
nisien zn untersuchen, in dem Streben. die bisher an den Muskeln
der Wirbelthiere beobachtete Bewezung ., auch bei solchen Orga-
nismen kennen zu lernen, welche eigener musculoser Apparate
entbehren, richtete sich meine Aufmerksamkeit sogleich auf den
kleinen Orzanismus. den man sich gewohnt hat, als eine der nie-
driesten Stufen thierischer Organisation anzusehen. Ieh unter-
suchte die Amoeben, jene mikroskopisch kleinen Gallertkliimpechen,
deren ganze Korpermasse scheinbar aus einem allen nothwendigen
Verrichtuneen dienenden Drei besteht,  Die Substanz der Amoeben
ist gallertartiz, mit feinen Kornchen durchsetzt, enthilt in vielen
Fillen ein grosseres einem Kerne mit Kernkorperchen idhunliches
Gebilde. und dient, wie es scheint, so gut zur Ortshewegungz unter
Formverinderungen des zanzen Thieres, wie zur Aufnahme , Ver-
danung nnd Ausstossung anderer als Nahrungsmittel anlzufassender
Dinge. Ungliicklicherweise standen mir frither nur Amoeben des
Seewassers zur Verfugung, und diese zeigten trotz ihrer ohne nach-
weishare Ursache vor sich gehenden, fast immer gleich lebhaften
Beweoung, zu meiner Ueberraschung ein so indifferentes Verhalten
eewen alle Mittel, mit denen ich ihnen beizukommen suchte, dass
ich davon abstehen musste, diese Amoeben in die Reihe der iibri-
oen bekannten thierischen contractilen Substanzen einzufiihren,

Unsere an Infusorien so reichen Gewiisser in der Umgzegend
von Berlin boten mir indessen bald Gelegenheit, auch die Amoeben
des siissen Wassers kennen zu lernen, und ich hoffe durch die
Beobachtungen iiber dieselben eine durchgreifende Verschiedenheit
zwischen der frither verwendeten sehr kleinen Amoeba marina und
der unsricen zeizen zu kimnen.
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Ohne auf die Systematik der Amocben eingehen zu wollen, sei
hier im Voraus bemerkt, dass das Wasser unserer Teiche und
Giritben in seinem Schlamme zweierlei Formen der Amoeben fithrt.
Man findet darunter Thiere mit langsamer Bewegung, und diese
besitzen in der Regel die Gestalt der Amoeba radiosa, ansgezeich-
net durch ihre langen conischen Fortsitze, und dazu eine zweite
Amoebensorte, welche selten Lingere diimne Fortsitze ausschiebt,
aber meistens raschere Bewegungen zeigt. Nur an diesen letzteren
Thieren habe ich Beobachtunzen angestellt, wozu mich schon die
seltenere Erscheinung der langarmigen Amochen zwang.,  Ieh
nenne das Thier, an welchem experimentivt worde, in Ueberein-
stimmung mit der Mehrzahl unserver Zoologen Amoeba diffluens.

Man hat behauptet, dass auch diese Amoebe stets von einem
hyalinen Mantel umgeben sei und dass es dieser Theil des Thieres
sel, welcher in Form feiner Fortsiitze hervorgeschoben werde.
Ohne die zeitweilize Kxistenz eines hyalinen Saumes bestreiten zu
wollen, moss ich nach langen und aufmerksamen Beobachtungen
schon von vorn herein Werth davaul legen, dass derselbe nicht con-
stant vorhanden ist. Die hyaline Randschicht ist niemals an der
Kirperseite scharf begrenzt, umd besitzt eine so verschiedene
Dicke, gleichviel ob der Rand des Thieres abgerundet oder mem-
branartiz vorgeschoben ist, dass ein grosser Theil derselben schon
deshalb nicht fiir eine constante Umbhiillungsmasse gelten kann.
Feinere Fortsitze, welche von den Thieren auseehen, sei es nun
in Form conischer Avme, oder in Form kleiner baumartig hervor-
spriessender Fortsitze, sind zwar in der Regel bis hart an ilve
Basis hyalin und frei von Kiornchen, allein die Korner kinnen den-
noch hinfig bis an die fusserste Spitze solcher Bildungen so weit
vordringen, dass sie kleine Hervorragungen an den Spitzen und
Lindern bilden.

~ Das Letztere kann auf zweierlei Art geschehen. Es bildet
sich entweder zuerst ein hyaliner Fortsatz und in diesen dringen
die Kornchen wie fliessend bis zur Spitze ein, oder die kirner-
reiche Substanz bildet selbst von vorn herein den Fortsatz, indem
sie an seiner Bildung sogleich mit Theil nimmt. Finden diese
Vorginge an grosseren Mengen der Amoebensubstanz statt, so sieht
man im ersteren Falle eine sack- oder membranartige Masse her-
vortreten, in welche die Korner nachstriomen, und es bilden sich
sogenannte Bruchsicke, die besonders diese Bezeichnung recht-
ferticen, wenn die vorgeschobene Masse sich an der Basis wie-
der einzuschniiren beginnt. Wo indessen im  Augenblicke der
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Hervorschiebung grosserer Massen kein hvaliner Saum sichthar
ist, gleicht die Erscheinung nicht diesem Bilde, sondern mehr einem
Heriiberwilzen der ganzen Korpersubstanz. Auch an einer fiir
einige Zeit ruhenden Randschicht des Thieres kann man leicht das
Kommen und Gehen der Kérnchen erkennen und zwar sieht man
sie sowohl in grisserer Menge plotzlich in den Saum hineinfliessen
und vom Rande wieder zuriicktreten. oder man sieht sie auch ein-
zeln stossweise an den Rand vordringen und ebenso wieder zuriick-
gehen. Genaue Einstellungsversuche am Mikroskope lehren. dass
die Erscheinung nicht bedingt wird durch Kriiuselungen oder Knit-
chen, welche itber die Oberfliche wandern. da die Kérnchen in der
Substanz mitten drin liegen und auch sehr hiufig gefirbt sind. Es
verdient erwiihnt zu werden, dass Contractionswellen, welche wie
laufende Kérnchen aussehen, iiberhaupt bei der Amoebe nicht vor-
kommen.

Die wahren und constant vorhandenen Kornchen haben, wie hier
ebenfalls gleich bemerkt werden mag, nichts gemein mit den kleinen
prismatischen Korpern der Muskeln héherer Thiere, welche nach
Briicke's Entdeckung aus Gruppen kleinerer doppelt brechender
Korperchen bestehen. denn die Kirnchen der Amoeben sind wie
ihre Grundsubstanz einfach lichtbrechend.

Die Amoeben sollen. wenn sie sich contrahiren, kugelférmig
werden. Ich weiss nicht, woher diese Angabe stammt. ich kann
aber ganz bestimmt versichern, niemals eine Amoehe freiwillig
eine vollkommene Kugelgestalt annehmen gesehen zu haben, -Die
Amoebe kann wohl ganz ruhig daliegen, ohne eine Spur von
Bewegung, und besitzt dann immer eine abgeplattete, sehr viel-
gestaltige Form; dass sie aber ihre zanze Leibesmasse aus freiem
Willen contrahiren und dabei in eine constante Form iiberfithren
kinne , habe ich nie gesehen, und ich vermuthe, dass man ab-
zestorbene Amoeben oder solche, welche sich zur Einkapselung
anschicken, fiir kugelformig contrahirte genommen habe.

Der (redanke, dass die Amoebe im Maximum der Contraction,
oder wenn man will, auch im Tetanus die Kugelform annehmen miisse.
liegt nichisdestoweniger sehr nahe. Und dem ist in der That so.

Als ich nédmlich einen mit lebhaft beweglichen Amoeben er-
filllten Wassertropfen zwischen zwei auf Glasplatten gekittete diinne
Platinbleche brachte. und eine Reihe missiger Induetionsschlige
hindurchgehen liess, zogen sich alle Amoeben zur Kugelgestalt
zusammen, Kurz nachher begcannen sie ihre gewdhnlichen Be-
wegungen wieder, um sich bei erneuerter Reizung wieder simmt-
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lich in unbewegliche Kugeln zu verwandeln. Lisst man mit
einiger Vorsicht die Stiirke der Inductionsschlige durch langsames
Nihern der primiren Rolle an die secundire Spirale des
du Bois'schen Schlittenapparats allmihlich anschwellen, so erkennt
man sehr deutlich, wie das Thier zur Kugelform gelangt. Im
Beginne der Reizung verwandelt sich nur ein Theil der Amoebe
in diese Gestalt, sie erhilt nur an einer Stelle eine kugelformige
Auftreibung, in welcher noch ein lebhattes Hin- und Herwiilzen
stattfindet, wilhrend ein anderer Theil gleichviel ob hyalin oder
kirnig, wie ein flacher Anhiingsel an die Kugel sich anzusetzen
scheint, der erst allmihlich mit eingezogen wird. Diese Contraction
tritt durchschnittlich in meiner Vorrichtung bei einer 4 Mm. be-
tragenden Entfernung der Platinelektroden von einander ein, wenn
die Rollen des von zwei kleinen Grove’'schen Elementen getriebenen
Inductionsapparats gerade bis zur Beriihrung ihrer Enden ge-
nihert werden. Schiebt man die secundire Rolle niher heran,
bis sie die primire um einige Cm. umgiebt, so schwindet in der
kugeligen Amoebe zunichst jede an den Kornchen erkennbare
Bewegung, es hat den Anschein, als ob die Bestrebungen des
Thieres sich wieder auszudehnen, wofiir man das unruhige Hin-
und Herwiilzen des Kugelinhalts zn halten geneigt ist, durch die
andauernde 'stirkere Reizung vereitelt werden. Verstirkt man
jetzt die Inductionsschlige, indem man die Rollen nur noeh um
eine Spur iibereinander schiebt, so platzt die Kugel plotzlich und
es schiesst ans ihr ein wurstformigzes Gerinnsel hervor, das fast
immer den Kern mit sich fiihrt.

Alle diese Vorginge sind am besten zu beobachten, wenn
man den rasch arbeitenden Hammer des Inductionsapparats durch
ein eingeschaltetes Quecksilberniipfchen ersetzt, in welches man
nach Belieben mit der Hand den mit einem Haken versehenen einen
Leitungsdraht der Kette eintaucht. DBel einem nicht mit der
Helmholtz'schen Modification versehenen Inductionsapparate sind
natiirlich nur die immer gleich gerichteten Oeffnungsschlige
wirksam, wenn man die Rollen nicht zu weit iiber einander schiebt.
Sind die Letzteren moch um einige Centimeter von einander
entfernt, so scheinen einzelne Oeffnungsschliige die hin und her-
willzenden Bewegungen der Amoebe etwas anzuregen, ohne dass
sich eine gerade von der Reizung abhiingige Formverinderung
wahrnehmen liesse. Man sieht dies besonders anffillig bei solchen
Amoeben, die aus irgend einem uns unbekannten Grunde nur
eine dusserst trige Bewegung zeigen. Fiir diese geniigt oft ein
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einziger schwacher Oeffnungsschlag, um das Thier sogleich fiir
lingere Zeit zu den lebhaftesten wiilzenden und kriechenden Be-
wegungen anzufreiben, die sich auch nicht dindern, wenn man
unterdessen diese schwachen Oefinungsschlice wiederholt. Nihert
man die Rollen bis auf ungefiher 1 Cm. Abstand, so verwandelt
sich der grisste Theil der Amoebe aut einen einzelnen Oeffnunges-
schlag sofort in die Form einer Kugel, welecher noch ein Rest
in Form von DBuckeln und Lappen anhaftet. Diese mit unregel-
missigen Anhiingseln besetzte Kugel erhilt sich lange, wenn man
jedesmal, wo sie sich wieder abzuplatten strebt, von neuem einen
Oeffnungsschlag anwendet. Lisst man dagegen mehrere Oeffnungs-
schliige derselben Stirke schnell hintereinander folgen, so werden
anch die Anhiingsel rasch in die Kugel hineingezogen, und treten
nicht eher wieder daraus hervor, bis die Reizang unterbrochen
wird. Das Vorschieben einzelner Spitzen und Lappen oder die
Abplattung der Kugel, auf welche sofort wieder die wiilzende
Bewegung folgt, tritt nicht sogleich nach dem Aufthiiren der
Reizung ein.  Diese Zeit scheinbarer Ruhe nach der Reizung ist
abhiingig sowohl von der Zahl der angewendeten Inductionssehlige
wie von der Stirke derselben. Besonders spit stellt szich die
freiwillize Bewegung des Thieres wieder ein, wenn man den In-
halt der Kugel selbst durch wenige stirkere Oeffnungsschlige
vollstiindig zur Ruhe gebracht hat. Offenbar zeigt demnach die
contractile Substanz der Amoeben eine Uebereinstimmung mit
der Muskelsubstanz, welche, wie bekannt, erstens leichter erreghar
st filr eine schnell aufeinander folgende Reihe von Inductions-
schliigen, sich leichter contrahirt beim Tetanisiven als nach
einzelnen Reizungen derselben Michtigkeit 1), und welche zweitens
naci stivkeren Reizungen langsamer in den Zustand der Er-
schlafftung zuriickkehrt. So lisst sich denn auch ein der Ermitdung
des Muskels dhnlicher Zustand an den Amoeben erzeugen, denn
man ist genathigt nach mehrmaliger Reizung des Thieres besonders,
wenn es nur sehr langsam aus der Umwandlung in eine villic
bewegungslose Kugel seine sehr trigen Bewegungen wieder ent-
wickelt, immer stirkere Reizungen anzuwenden, um das Maximum
der Contraction wieder hervor zu bringen. Reizt man endlich
das Thier immer wieder von neuem, sowie es Lust zeigt sich
wieder auszudehnen, mit der Vorsicht dabei nie so weit zu gehen,

) Vergl, A, Fick, Wiener. akad. Silzgsber. Math.-paturw. CL. 2. Abth. XLVII.
p- 220233
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dass es zerplatzt, so hort schliesslich alle Bewegung auf, man
erhilt eine ganz bewegungslose Kugel, welche immer undurch-
sichtiger und triiber wird, und endlich einen kugeligen geronnenen
Klumpen darstellt. Das Thier stirbt ab, und gerinnt augenschein-
lich, denn der kornige Klumpen kann nur durch Druck auf das
Deckglas in einzelne Brickel zersprengt werden.

Die Amoeben ziehen bekanntlich in ihre Kirpermasse ziem-
lich grosse Dinge hinein, welche ihnen augenscheinlich zur Nahrung
dienen, und besondere Vorliebe scheinen sie fiir Bacillarien zu be-
sitzen, deren sie oft eine grosse Menge enthalten. Sie wagen sich
selbst an so grosse Exemplare, dass sie dabei hiiufig zu einer
sehr bedeutenden Ausdehnung ihrer Korpermasse genidthigt werden.
Nicht selten sieht man dann eine mit Bacillarien vollgepfropfte
Amoebe sich ihrer Last freiwillig entledigen, indem eines dieser
harten Stibchen raselh ausgestossen wird, und unter Mitfiilhrung
eines feinkirnigen Breies die Amoebe verlisst. Immer wenn eine
Amoebe Bacillarien enthiilt, deren Lingsaxe grosser ist als der
Durchmesser der Kugel, welche das Thier im Maximum seiner
Contraction bilden kann, lisst sich dieses Ausspeien der Nahrung
kiinstlich erzeugen. Man braucht das Thier nur schwach zu
reizen, bis es Kugelgestalt angenommen hat, um sogleich die
Bacillarie hervortreten zu sehen. Aufangs ragt der unbiegsame
Stab noch von einem Fortsatze der Amoebensubstanz iiberzogen,
aus der Kugel an einer oder an beiden Seiten heraus, so wie man
aber jetzt die Reizung ein wenig verstirkt oder éfter wiederholt,
schiesst er mit einer Spitze voran aus der Amoebe heraus, inuner
begleitet von einer mehr oder minder grossen Menge korniger,
breiarticer Masse. Schaden fiir die weitere Existenz des Thieres
scheint diese kiinstliche Purganz nicht mit sich zu bringen, da
es spiter wieder munter fortkviechen und von neuem zu Reiz-
versuchen dienen kann.

Ein einziger Oeffnungsinductionsschlag filhrt, wenn er stark
genug ist, schliesslich zur vollstiindigen Zerstorung des Thieres,
cerade sowie es vorhin als Erfolg stiirkeren Tetanisirens erzihlt
wurde. Sind die Inductionsrollen etwa mit halber Linge iiber-
einander geschoben, so bringt ein einziger Oeffnungsschlag das
Thier zum Zerplatzen und alle Bewegungsfihigkeit ist dahin,
denn nun bringt auch die stirkste spiter angewendete Reizung
keine sichtbare Veriinderung mehr hervor. Die wurstformige
feinkirnige Masse, welche aus dem Thiere hervorschiesst, ist zu-
weilen sehr kurz, zuweilen indessen ist sie so lang. wie der

Kilhne, Unlersuchungen, J
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lingste Durchmesser der Kugel, welchen die Amoebe zuvor hildete.
Ein Theil der Kugel fillt dabei zu einem kleinen runzeligen und
faltigen Korper zusammen, nachdem er an einer Stelle aungen-
scheinlich durch einen Riss die Wurst hervortreten liess. Hiufig
versperrt der in diesem Momente immer sehr deutlich sichthare
corosse Kern der hervorgedriingten Masse den Weg, und demnach
hesitzt der zuriickbleibende runzelige Kirper eine sehr verschie-
dene Grisse. Sitzt der Kern an dem vorderen zuerst heraus-
tretenden Ende der Wurst, so schliipft die grisste Menge heraus,
und der zuriickbleibende Kérper ist dann am kleinsten.  Dasselbe
geschieht, wenn der Kern an dem andern idussersten Ende liegt.
Befindet er sich aber in der Mitte der Wurst, wie man es hinhg
sieht, s0 klemmt er sich an der Rissstelle zuweilen ein und dem
weiteren Vordringen des Gerinnsels wird damit zuniichst eine
Grenze gesetzt. Der so zorviiekbleibende etwas grissere Korper
ist dann avneh weniger runzeliz und faltig, er sieht ganz so aus,
wie eine zum Theil entleerte, halb zusammengefallene Blase, und
ohne Zweifel besitzt er jetzt eine durch scharfe doppelte Contouren
kenntliche Membran.  Driickt man auf das Deckglas, oder setzt
man durch irgemd welche Kunsteviffe den Wasserfropfen in Be-
wegung, so kann man bei dem sich nun bietenden Anblicke nicht
in Zweifel bleiben, dass es sich hier wirklich wm einen mit Coa-
aulaten theilweise erfiillten, und eingerissenen Sack handelt. lch
nenne seinen Inhalt coagulirt, weil er nach kurzer Zeit ziemlich
trithe wird, und weil die Kiornchen darin keine Molecular-
hewegung zeigen.  Auch die hervorgeschossene Wurst scheint coa-
gulirt zu sein, denn sie zeigt keine Neigung Tropfen- oder Kugel-
form anzunehmen, sondern zerbrickelt beim Andringen grisserer
Kirper. Ueber den festen Aggresatzustand dieser Amoebenreste
kann fiiglich keine Meinungsdifferenz stattfinden, und es fragt
sich nur ob das Thier vorher einen anderen Aggregatzustand be-
sass.  Erwigt man die ausserorvdentliche Verschiebbarkeit des
cganzen Amoebenkorpers, erwigt man das vollstindige Bild
des vollenden Tropfens, das eine lebendige Amoebe darbietet,
erwigt man die Miglichkeit in ciner Fliissigkeit die Gestalt einer
Kugel anzunehmen, welche sich wieder zu einer Fliche ausbreiten
kann, und bedenkt man ferner, dass die im Innern eingebetteten
Kérnchen und Nahrungsstoffe nach keiner Richtung einen Wider-
stand in ihrer stromenden Bewegung erfahren, so wird man an
dem urspriinglich fliissigen Zustande der Amoebensubstanz nicht
zweifeln kinnen, besonders, wenn man sieht, dass alle diese
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Merkmale schwinden, wenn wir kiinstlich Veriinderungen an den
Amoeben erzeugen, und wie spiter gezeigt werden soll, gerade
wenn wir soleche Mittel anwenden, welche Eiweisskorper coaguliren,
die ja auch in diesen Organismen enthalten sind.

Es wirft sich nun die Frage auf, ob ausser den kleinen
Kirnchen, den Nahrungsstoffen und dem IKerne noch sonst etwas
Festes an der Amoebe vorhanden sei, ob also diese Thiere eine
Membran besitzen. Wir sind hier sowohl, wie iiberhaupt bei der
Entscheidung der Frage, ob irgend ein zellendihnlicher mikrosko-
pischer Korper mit einer Membran umgeben sei, noch immer
angewiesen auf ein einziges Kriterinm, das in der An- und Ab-
wesenheit einer Umsiumung durch doppelte Contouren besteht,
und den besten Beweis fiir die Richtigkeit dieser Dehauptung
liefern die Untersuchungen von A. follett iiber den Bau der rothen
Blutkdrperchen. Man erinnere sich nur, mit welcher Sicherheit
man aus den Quellungserscheinungen dieser Gebilde ant das Be-
stehen einer Umhiillungshaut glaubte schliessen zu kinnen, und
wie nun der Mangel einer Membran, den man bei der Abwesen-
heit doppelter Contouren schon lingst hiitte vermuthen kin-
nen, durch die genannten Untersuchungen dargethan wurde.
Verstehen wir unter einer Umbhiillungshaut, in specie unter
einer Zellmembran ein von vorneherein existirendes, anatomisch
trennbares Gebilde, ein histologisches Element, so diirfen wir
aber natiirlich dazu alle jene Dinge nicht rechnen, welche
sich auch an einem Fliissigkeitstropfen in einem Medium, mit
dem er sich nicht mischt, als eigenthiimlich fiir seine Oberfliche
zeigen. Objecte die wir in der Natur finden, und die uns im
Uebrigen die Erscheinungen eines Tropfens zeigen, migen wir
dieselben nun in ihren eigenen Bewegungen oder ihrem Verhalten
gegeniiber fremden Korpern und von aussen auf sie wirkenden
Kriiften finden, werden natiivlich dieselben Eigenthiimlichkeiten
an ihrer Oberfliche zeigen, wie kiinstlich hergestellte Tropfen
irgend einer mit dem angewendeten Medium nicht mischbaren
Flitssigkeit.

Diese Eigenthiimlichkeiten sind von zweierlei Art. Auf die
gine Art derselben, die man an den meisten Fliissigkeiten be-
obachtet, hat Maa Schulize so deutlich hingewiesen!), dass hier
nur wenig zu sagen iibrig bleibt. s handelt sich dabei um eine

I}y Max Schulize, Das Proloplasma der Rhizopoden ond der Pllanzenzellen

p. 49 u. G,
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physikalische FEigenthiimlichkeit, die man an jeder Fliissigkeit
findet, und die sich mit der Zeit an der Beriihrungsfliche der
Fliissigkeit mit Luft, also an der Oberfliche immer deutlicher
aushildet, Geschwinder noeh stellt sich dieses verschiedene
Verhalten der inneren Masse der Fliissigkeit und ihrer Oberfliiche
her, wenn sie nicht mit Luft sondern mit einer anderen Fliissig-
keit in Berithrung tritt, die sich nicht mit ibr mischt. So ver-
einigcen sich z. B. Tropfen von mit Iod gefirbtem Schwefelkohlen-
stoff, die man in einer concentrirten Salzlosung schweben lisst,
im Anfange sogleich bei der leisesten Beriihrung mit einander
zu grisseren Kugeln, withrend man nach Verlauf einiger Stunden
orosse Miihe hat sie an einander zu bringen. Ritzt man die
Tropfen vorher mit Nadeln an, so gelingt es aber auch dann leicht
sie zusammenfliessen zu lassen. Eine sichtbare Membran ist
trotzdem nicht vorhanden und man sieht an den violetten Kugeln
s0 wenig doppelte Contouren, wie an den in mikroskopischen
Priiparaten so bekannten Eiweisskugeln, deren Zusammenfliessen
hiufie mit Leichtigkeit vor sich zeht, in anderen Fillen aber mit
orosser Hartnickigkeit ausbleibt. Es wiire leicht eine grosse
Zahl solcher Erscheinungen von den verschiedensten Fliissigkeiten
anzufiihren, die alle darauf hinauslaunfen wiirden eine Verinderung,
vermuthlich eine Verdichtung der Oberfliiche darzuthun. Da
indessen M. Schultze diesen Gegenstand so eingehend beriihrt
hat, so will ich gleich von der zweiten Art von Veriinderungen
reden, die namentlich bei unseren Objecten in Betracht kommen.

Wiiren unsere Organismen, die wir den Tropfen vergleichen,
zusammengesetzt aus Lisungen, so unverinderlich wie Oel in
Wasser oder wie Schwefelkohlenstoff in Salzlisungen, so hiitten
wir es nur mit der einen Art der Oberflichenverinderung, mit
der sog. physikalischen Oberfliche zu thun. Allein alle diese
Organismen enthalten Eiweiss, und bieten deshalb ihnliche Er-
scheinungen dar, wie Eiweisstropfen. Nehmen wir einen Tropfen
aus einer Eiweisslésung heraus, so wissen wir sicher, dass wir
es mit einer membranfreien Masse zu thun haben; wollten wir
aber den Nachweis einer Umhiillungshaut daran versuchen mit
denselben Mitteln, welche bisher in der Histologie zu diesem Zwecke
fiiv heilig galten, so wiirden wir die Membran finden, obwohl sie
nicht existirte. Ich rede hier nicht von Kalialbuminatlésungen,
noch von denen des Acidalbumin’s, sondern von natiirlich vorkom-
mendem, fliissigem Eiweiss, und von Losungen des Albumins in
neutralen Salzen. Tropfen solcher Lisungen iiberziehen sich schon
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in destillivteln Wasser, nicht allein mit einer dichteren Oberfliche,
sondern mit einer greifbaren Iaut von coagulirtem oder ausge-
schiedenem Eiweiss. Man glaube ja nicht, dass diese Coagulationen
zu keiner Umsinmung mikroskopisch kleiner Tropten mit doppelten
Contouren fiithren kinnen, denn wenn die Gerinnung an der Ober-
fliche nur rasch genug geschah, und wenn der Process nichl
sogleich bis in das Centrum des Tropfens vordrang, so erhilt
man kiinstlich die schinsten doppelt contourirten Kugeln, wahre
mit liissigkeit gefiillte Blischen. Das sicherste Mittel aus
Fiweisslosungen derartize von festen Hiuten eingekapselte Tropfen
zu gewinnen, besteht in der Anwendung von Reagentien, wie
Siuren und Alkalien, in denen sich der Eiweisstropfen im An-
fange so verhilt, wie in Wasser, und wenn auch das darin coa-
gulirte Eiweiss sich schliesslich wieder auflisen kann, so erhalten
wir doch fiir einige Zeit das nidmliche Bild, wie wenn wir den
Tropfen in Wasser gesetzt hiitten.

Sehe ich nun an einem Organismus nicht die leiseste An-
dentung von doppelten Contouren, so werde ich gewiss nicht anf
die Anwesenheit “einer aus festem Stofte bestehenden Umkleidung
schliessen kinnen, wenn es mir wirklich aueh zelingen sollte durch
irgend welche Reagentien doppelte Contouren auftreten zu lassen.
Hat sich eine Amoebe z. B. numgeben von einem iiberall deutlichen
hreiten hyalinen nach innen unregelmissig begrenzten Saume,
so darf ich mich nicht wundern, wenn ein Reagens, wie Essig-
saure, das diesen Saum unter meinen Augen plotzlich schrumpfen
macht, zwei runzelige eng anecinanderliegende Contouren erzeugt,
und wenn ich weiss, dass jener hyaline Saum vorher unbestindiz
war, so werde ich nicht glauben die solide in der Essigsiure
entstandene Hiille sei an seiner Stelle oder gar nm die hyaline
Randschicht herum zuvor schon vorhanden gewesen. Bin ich
ferner im Stande kiinstlich eine villig fliissige Eiweisslosung her-
zustellen, die in Aetznatron gebracht zuvor gevinnt und sich erst
hinterher wieder darin. auflist, so werde ich keinen Beweis fiir
die Existenz einer Amoebenmembran darvin finden, wenn sich die
Amoebe in Aetznatron zu einer von scharfen Contouren nmgebenen
kugeligen Blase verwandelt, denn der Eiweisstropfen zeigt mir
dasselbe Phinomen. Auch dieser wird in eine grosse blasse
Blase verwandelt, die gleich darauf platzt, und bis auf den letzten
Rest von der Lauge gelost wird. Was wir also duwrch Reagentien
sichtbar machen kinnen, wird erst dann von Werth fiir die Ent-
scheidung der aufgeworfenen Fragen sein konnen, wenn wir
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wissen, wie es entstanden ist. Der beliebte Glaube, dass ein
Reagens plitzlich etwas klar erscheinen lassen kinne, das vorher
schon als etwas Unsichtbares existirte, diirfte sich besonders da
als ungerechtfertizt herausstellen, wo es sich um Oberflichen
handelt, und wo an eine Klirung durch das Reagens nicht gedacht
werden kann, weil Nichts vorhanden war, was den Gegenstand ver-
decken konnte. Die Schwierigkeit sich einen Organismus, der doch
dusseren Einfliissen zu widerstehen hat, als einen freien Tropfen
zu denken, wird sehr vermindert, wenn wir das Verhalten von
Fiweisstropfen in Wasser mit dem der Amoeben noch in einigen
anderen Puneten vergleichen, namentlich in Bezug auf das Ein-
dringen fester Korper durch die Oberfliche hindurch.

S0 begreift es sich denn auch, wie die Amoebe fremde Kirper
vollstindig in sich hineinziehen kann, denn dies findet ganz in
derselben Weise statt wie Schmutzkornchen in Eiweisstropfen
hineingelangen. Der fremde Kirper gelanet in diesem Falle durch
seine Schwere oder irgend eine von aussen einwirkende Kraft durch
die Eiweissoberfliche hindurch, ohne ein gefiihrliches Loch zu
erzeugen, da sich dieses angenblicklich durch neugebildete Ober-
flichenveriinderungen wieder schliesst. Wiilzt sich die Amoebe
um eine grissere Bacillarie z. B. herum, so dass sie in sich zu-
riickklappen muss, so verschmelzen die Obertlichen der Masse
miteinander, weil die sie bedeckende Wasserschicht auch auf ein
Minimum beschriinkt wird, und die bereits an der urspriinglichen
Oberfliiche ausgeschiedenen Fiweissmassen der Lisung durch
Diffusion mit dem Leibesinhalt wieder aufgelist werden kimnen.
Der Eiweisstropfen verhilt sich darin nicht anders, denn er
kann durch davnernde Beriihrung mit einem andern Tropfen eben-
falls verschmelzen, und wenn ich einen Stab langsam durch ihn
hindurchfithre, so wird er anfangs quersackformig eingedriickt,
seine Wiinde klappen in sich selbst zuriick, verschmelzen mit
einander, und der Stab kann ohne Schaden fiir die Form des
Tropfens auf der entgegengesetzten Seite wieder herausgefiihrt
werden. -

Vergleicht man den flissizen Zustand des Centrums des
Tropfens mit dem lebenden ebenfalls fliissigen Zustande der
Amoebe, so kanun man den Tropfen fiir todt erklirven, wenn durch
Diffusion mit dem umgebenden Menstrunum alles Eiweiss ausge-
fillt worden ist. Wir haben dann einen geronnenen Klumpen,
der leicht zn Kornchen zerstiebt, gerade wie die geronnene,
ebenfalls leicht zerbrickelnde Kugel, in der sich die Amoebe
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nach dem Aufhoren der Bewegungen, nach dem Schwinden dieses
fiilr ihre Lebenseigenschaften wesentlichen Merkmals, verwandelt,

Man wird den Einwand machen, dass nicht einzusehen sei,
wie ein so kleiner Eiweisstropfen wie die Amoebe, so lange der
allmihlich fortschreitenden Diffusion zum Wasser widerstehe.
Iech kann diesen Einwand nicht durch einen Versuch zuriickweisen,
da ich kiinstlich keinen Eiweisstropfen so geringer Dimensionen
herstellen kann, der in Wasser gesetzt so lange fliisssig bliebe.
Allein die Amoebensubstanz ist zugleich fihig Nahrung zu assi-
miliren und unbrauchbare Reste auszustossen. Sie regenerir
sich also, und das Constantbleiben der Korpersubstanz durch
Aufnahme und Ausgabe ist es, was wir als Leben bezeichnen,
diese Erhaltung fusseren Einflissen gegeniiber, dieser Kampf um
das Dasein ist es, der zur Definition des Lebens gehirt. Unsere
Unwissenheit dariiber, wie die Amoebe dies anfange, mit einem
Worte unsere Unkenntniss des Stoffwechsels dieser Thiere schliesst
aber nicht aus, dass die im gegebenen Momente vorhandene
Fiweisslosung wirklich die angegebenen FEigenschaften einer
Losung besitze, wie wir sie kiinstlich herstellen konnen. Zer-
store ich die urspriingliche Zusammensetzung des Thieres, richte
ich einen durch den Stoffwechsel des Thieres nicht mehr auszu-
gleichenden Schaden an, so beginnt diese Diffusion, das Wasser
fillt die Eiweisskirper und ich erhalte ein von der Peripherie
her sich bildendes Gerinngel, das in der That in Salzlosungen
wieder loslich ist.

Im Interesse des Gegenstandes wird es erlaubt sein hier
eine Excursion einzuschalten, die uns analoge Erscheinungen an
len contractilen Substanzen andever Infusorien aufweisen wird,
und uns zeigen wird, dass wir an den Eiweisslisungen lebender
Organismen ausser den physikalischen Eigenthiimlichkeiten der
Oberfliche noch allmihlich durch Diffusion entstehende chemische
Verinderungen derselben erkennen kinnen. Zerdriickt man z. B.
einen Stentor vividis, so quillt aus den Rissstellen seiner sehr
derben und schin lings- und quergestreiften hiutigen Umhiillung
eine blass blaugriin gefiirhte Flissigkeit in grossen Strdimen her-
vor. Die Ufer dieses Stromes umsiumen sich rasch mit einer
festeren Hiille, und wenn die angewendete Gewalt nicht hinreichte
erissere Mengen sehr rasch aus dem Inneren herauszupressen,
s0 bleibt die Masse an dem Thiere in Form eines - Bruchsackes
sitzen , der bei der Reizung mit Inductionsschligen an den Be-
wegungen des iibrigen Thieres theilnimmt, sich mit contrahirt,
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indem er der Kugelform sich annihert, wobei es selbst zur voll-
stiindigen Abschniirung kommen kann.,  Driickt man stirker auf
den Stentor, und sorgt man zugleich fiir eine gehirige Stromung
des Wassers, so breitet sich der Strom contractiler Masse von der
Rissstelle aus in langen Strimen aus, die sich raseh zu einzelnen
Kugeln zusammenziehen und so lange eine zitternde oder heftig
suckende Bewegung zeigen, hbis die vollstindige Kugelform her-
cestellt ist. Man darf die Erscheinung nicht verwechseln mit
der tanzenden und schlagenden Bewegung, welche einzelne solche
Kugzeln zeigen, die mit flimmernden Membranfetzen verklebt sind,
oder in denen ein Flimmerhaar arbeitet. Zur Unterscheidung
dieser Dinge ist es gerathen nur mit den besten Mikroskopen
den Versuch zu wiederholen, und nur die Tropfen zu beachten,
welche aus dem Centrum der Rissstelle hervortreten. Aunf den
ersten Blick unterscheidet Jeder solche ausgetretene Kugeln, falls
sie erst zur Ruhe gekommen sind, von eigentlichen Zellen, oder doch
von dem, was man gewohnlich vollkommene Zellen nennt, obwohl sie
sehr hinfiz andere Blasen, coagulirte Massen, oder nicht selten
vielleicht sogar wahre Zellkerne in sich einschliessen. Diese Kugeln
sind zuerst nur mit einer physikalischen Membran, sehr bald daraunf
aber vermuthlich schon mit einer Membran gefillten Eiweisses
von erstaunlicher Feinheit umgeben, und zeigen anfangs noch
keine doppelt contourirte ringfirmige Umgrenzung. Der leiseste
Anstoss geniigt um sie entweder fadenformig auszudehnen, worauf
sie unter zuckenden Bewegungen wieder zur Kugelform zuriick-
kehren, oder sie zu vielen kleineren Kugeln zu zersprengen.
Kommen zwei Kugeln aneinander, so sieht man sie sich mit einem
plitzlichen Rucke zu einer vereinigen. Zur Zeit wo diese Fr-
scheinungen stattfinden, zeigt der kornige Inhalt der Kugeln nie-
“mals Molecularbewegung, obwohl er von Kornchen aller Grissen
erfilllt und unzweifelhaft fliissic ist. Diese Bewegung existirt
darin so wenig wie in einer kriechenden eader soeben zur Kugel
contrahirten Amochbe. Wenn aber die Kugeln zu gerinnen be-
ginnen, wenn sich ihre Peripherie mit doppelten Contouren ah-
grenzt und wenn sie von dorther tritber werden, so beginnt ein
lebhafter Tanz der feinen Kidrnchen, und dieser dauert fort, bis
die Kungel durch und durch zu triiben und eckigen Massen coa-
gulirt ist. Zwischen den Coagulaten hiuft sich ndmlich etwas
Flitssigkeit in kleinen kugelizen Blasen an, worin die Kirnchen,
welche nicht mit in das Coagulum eingeschlossen wurden, weiter
tanzen, bis dann das Ganze endlich sehr leicht zerstiebt, und



II. Die Bewegungserscheinungen der Amoehen. 41

bis die kleinen Blasen sich mit den weiter hiipfenden Kornchen in
das Wasser ergiessen.

Dass die aus dem Stentor austretenden Tropfen contractil
sind, lehrt ihre zuckende Zusammenziehung zu einer Kugel, und
lehrt endlich ihr Verhalten gegen Reize. Wo ein solcher aus-
cedehnter Tropfen durch irgend welche Hindernisse, die sich in
Membrantetzen und kornigen Coagulaten ihm entgegenstellen kin-
nen, an der Zusammenziehung verhindert wird, kann man die-
selbe bewerkstelligen durch missige Inductionssehlige. Man zer-
driickt dazu einen Stentor gleich zwischen den Elektroden, und
beeilt sich gleich darauf moglichst mit der Anstellung des Ver-
suchs, da die Coagulation immer ziemlich rasch eintritt, T

Ich bin nun der Meinung, dass die Amoeben eine solche
Membran besitzen kinnen'), wie die aus dem Stentor ausge-
driickten Kugeln sie bald nach der Beriihrung mit Wasser er-
halten. und ich finde nichts Auffallendes darin, trotzdem es mir
gelang an den freilich im Uebrigen ganz verschiedenen Amoehen
des Meerwassers vollstindige Verschmelzungen mehrerer Indivi-
duen zu sehen, die ich bei der Amoeba diffluens iibrigens niemals
sah, trotz dauernder und enger Beriilhrung, der diese Wesen nicht
abgeneigt scheinen. Der membrandse Sack, welcher sich nacly der
bis zum Zerplatzen der Amoebe getriebenen Reizung bildet, scheint
mir deshalb ein solches neu entstandenes Product zu sein, und ich
werde zeigen, dass solche Bildungen stets an den Amoeben auf-
treten, wenn sie ahsterben. Bei dieser Ansicht kann ich auch dem

1Y Sehr schin lasst sich das Entstehen und Verschwinden der Membran an
einer grossen kernhalligen Amoebe, die in der Kieler Bucht vorkommt, verfolgen,
wenn man das Scewasser unter dem Mikroskop allmihlich durch siisses Wasser
verdringt. Anfangs umkleidel sich das Thier stellenweise mit einer doppell con-
tourirten faltigen Membran, und schon zu dieser Zeit wird seine Beweglichkeit
hedeutend eingeschrinkl. Spiler umgiebt sich die ganze Amoehe mit einer
strafl’ gespannten Membran, wird dabei kugelig und verlisst sehr leicht den Ort
im Sehfelde, da sie nicht mehr an der glalen Fliche des Objectltrigers fest zun
haftlen vermag. Das Thier gleicht nun einer doppelt contourirten Blase, in welcher
auch theilweise Molecularbewegung aufiritt,  Wird jetzl das siisse Wasser rasch
wieder durch Seewasser verdringt, so verliert das Thier nach einigen Stunden
die doppelten Conlouren, und die anfangs sehr Irigen und steifen Bewegungen
werden immer vollkommener, wihrend die Membran nur noch an einzelnen
Stellen in Form von falligen Felzen existirt, die schliesslich anch verschwinden.
Teh habe diesen Versuch zwei bis dreimal an den Amoeben desselben Objecis
immer mit dem gleichen Resultate wiederholen kénnen. Liess ich indessen das
susse Wasser zu lange einwirken, so wurde die gebildete kugelige Blase ganz
hell, und zerplatzte zuletzt zu einem sehr feinkérnigen Brei.
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Nachweise einer Membran der Siisswasseramoeben, der durch Be-
handlung mit Reagentien wirklich versucht worden ist, keinen Werth
beilegen, um so weniger, als das Verhalten der Eiweisslisungen
zu den Reagentien, die hier in Betracht kommen, damals noch
unbekannt war.

Man konnte meinen, die faltige doppelt contourirte Mem-
bran erscheine nach dem Zerplatzen der Amoebe deshalb, weil
eine urspriinglich vorhandene Membran dicker geworden sei. Allein
hei den kugelig contrahirten Amoeben sieht man so lange sie
noch nicht abzusterben beginnen, dennoch keine doppelten Con-
touren, obwohl die Oberfliiche des Thieres dabei bedeutend ab-
nimmt. Verliert dagegen das Thier die Bewegungsfihighkeit, reizt
man es so lange, his die Triibung darin beginnt, unter Yerhiitung
des Zerplatzens, so wird die Oberfliche runzelig und die Rinder
bekommen jene doppelten hickerigen Contouren. Die ans Coa-
gulaten gebildete Membran ist jetzt da, und wenn sie sich auch
nicht ganz getrennt von dem Inhalte darstellen lisst, da der ersten
raschen Gerinmung an der Oberfliiche bald eine allmihlich nach
dem Centrum fortschreitende folgt. so sehen wir doch ehenso
deutliche Anzeichen der Membran entstehen. wie wenn wir das
Thier haben zerplatzen lassen.

S0 wenig wir einem Muskel seine Lebenseigenschaften rauben
konnen, ohne dass sein contractiler Inhalt zu irgend einer Zeit
gerinnt, s0 wenig vermdigen wir eine Amoebe zu todten, ohne
dass diese Gerinnung, und mit ihr die Bildung einer deutlicheren
tandschicht, einer Membran erfolgt.

Ich kaun ohne Bedenken sogleich beginnen mit der Todtung
der Amoeben durch gesteigerte Temperaturen.

Bringt man so viel Wasser in ein Probirglas, dass dasselbe
eine Thermometercuvette gerade bedeckt, und hiingt man das
Gliischen in ein grosses im Sandbade erhitztes Wasserbad, so
lkann man anniithernd bestimmen, bei welcher Temperatur die
Amoehen plitzlich absterben. Die Meerwasseramoeben waren in
meinen fritheren Versuchen schon bei 35° C. abgestorben und ich
versuchte deshalb zuniichst diese Temperatur auch fiir unsere
Amoeba diffluens. Zu dem Ende liess ich in das Probirglas einen
kleinen von Amoeben erfiillten Tropfen fallen, als das Thermo-
meter gerade 357 C. anzeigte, und sog mit einer Pipette erst Wasser
vom Boden des Glases wieder heraus, bis das Thermometer nach
dem Herausnehmen und Wiedereinsenken auf 35° C, gestiegen war.
Durchschnittlich bedurfte es dazu einer Minute. Die Amoeben,
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welche ich jetzt unter dem Mikroskope wieder fand, zeigten nur
ziemlich schwache Bewegungen, denn die meisten waren zu Ku-
geln zusammengezogen, der Kern erschien darin sehr deutlich,
und in einigen sah ich auch kugelige blasse Blasen, wihrend der
iibrige von einem scharfen ringférmigen Rande umschlossene Raum
Kirnchen mit Molecularbewegung enthielt. Die Amoeben, welche
ihre wiilzende aber langsame Bewegung beibehalten hatten, zeigten
diese Veriinderungen nicht. Ich legte den Objecttriger darauf
in einen wit Wasserdampf gesiitticten Raum, und beobachtete die
Thiere wieder nach 2 Stunden. Innerhalb dieser Zeit hatten sie
alle ihr gewihnliches Aussehen wieder gewonnen und krochen
lebhaft in dem Wasser umher. Da sie endlich auch gegen In-
ductionsschlige das gewohnliche Verhalten zeigten, so stehe ich
nicht an, die Temperatur von 35° C. fiir die Amoebe des siissen
Wassers als unschiidlich zu bezeichnen. Damit soll indessen nicht
gesagt sein, dass die Thiere sich darin dauernd am Leben erhalten
kinnen. Erwiirmt man sie nur 15 Minuten bis auf diese Tempe-
ratur, so tritt eine vollstindige Gerinnung ein, und ihre Bewe-
cungen kehren nicht wieder.

Um zu erfahren, bei welcher Temperatur die Amoeben
plo tzlich coaguliren, weiss ich kein anderes Verfahren, als
das heschriebene, obgleich man natiirlich von dem Thermometer
nicht ganz genan entnehmen kann, wann die Leibessubstanz der
Amoebe auf einen bestimmten Grad erhitzt worden ist. Die Ein-
richtung des Wasserbades muss natiirlich eine miglichst schnelle
Ausfithrung des Versuchs gestatten, da auch niedere Temperaturen bei
lingerer Dauer das Absterben der Thiere erzeugen, wie die hiheren
in kiirzerer Zeit. Das Suchen der Amoeben in der etwas grisseren
Wassermasse mit der Pipette ist nicht immer leicht ausfiithrbar, und
in der Regel muss man das Rohrchen erst einige Zeit ruhig stehen
lassen, damit sich die Thiere auf den Boden senken konnen. Ich habe
deshalb das Thermometer immer in dem Momente herausgezogen,
wenn die Quecksilbersiule soeben bis zu dem gewiinschten Grade
gestiegen war, und dann das Glischen sofort in kaltes Wasser
gestellt. Auf diese Weise gelang es mir, Amoeben bei genau 40° C.
absterben zu sehen, indessen habe ich, um alle Thiere so weit zu
verindern, dass sie nach langer Ruhe keine Bewegungen mehr
zeigten, bis zu 45° C. steigen miissen.

Aus dem Ansehen einer erwirmten Amoebe kann man voraus-
sagen, ob sie fahig sei zum Leben zuriickzukehren oder nicht. Die-
jenigen Thiere, welche nur die vorhin geschilderte Verinderung
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erfahren haben, werden ohne Ausnahme wieder beweglich, withrend
eine andere an vielen Amoeben sehr rasch schon bei 40° C. ein-
tretende Verdnderung auf einen sicheren Tod deutet. Die Thiere
stellen dann eine kugelfirmige, scharf und doppelt contourirte
Blase dar, welche einen grossen trithen im durchfallenden Lichte
briunlich aussehenden Klumpen einschliessen, der in der Regel
mit einer Seite der Peripherie fest anhaftet und den kugeligen
Raum zu etwa drei Viertheilen anfiillt. Der iibrige Raum ist mit
einer durchsichtizen klaren Fliissigkeit angefiillt, in welcher kleine -
Kornchen in lebhafter Molecularbewegung umherwimmeln, Keine
der so verinderten Amoeben erholt sich nach dem Abkithlen wieder,
denn man findet an ihrver Stelle nach etwa 12 Stunden einen
Haufen grésserer und kleinerer triiber Brickelehen. Dagegen sah
ich viele Thiere, nach der fliichtigen Erwirmung auf 400 C. in
der schon bei 350 C. eintretenden Veriinderung, und diese ge-
wannen ihr normales Aussehen nach einigen Stunden wieder. Bei
eben so fliichtiger Erwiirmung auf 45° C. waren alle Amoeben
abgestorben, allein die Coagulation hatte ihnen ein ganz anderes
Aussehen gegeben, da sie in hockerige durch und durch triibe,
feste Klumpen umgewandelt waren, die schon bei der Ueber-
tragung auf Objecttriger leicht zerbrockelten. An solchen Klum-
pen war auch kein eigentlicher Contour bemerkbar, sondern sie
waren umzogen von einer vielfach einspringenden Grenze, wih-
rend die schwicher erwirmten Amoeben stets eine doppelt con-
tourirte nach aussen und innen glatte Umsiumung zeigten. Ich
schliesse hieraus, dass die Amoebe nach missiger Erwirmung
zuerst von einem membranartigen Coagulum umzogen wird, und
dass bei weiterer Erwarmung im Innern der so gebildeten Blase
ein Theil der Fliissigkeit zu einem Klumpen gerinnt, wihrend
ein anderer Theil noch fliissig bleibt. Wird endlich das Thier
plotzlich auf 45" C. erwirmt, so bildet sich schnell ein einziges
klumpiges Coagulum, ohne dass erkennbare Fliissigkeitsreste zu-
rickbleiben, und ohne dass ein hilutiges Gerinnsel Zeit hitte,
zuvor sich ausguscheiden und das Ganze zu umfangen.

Ein divecter Versuch hat mir gezeigt, dass die Amoebe sich
in der That in ein solches Gemenge von Flissigkeiten trennen
kann, die erst bei verschiedenen Temperaturen hintereinander
gerinnen. Versenkt man die Thiere, welehe sich bei 40 C. wmit
einer Membran bedeckt und mit eimem die Blase nicht ganz an-
filllenden Klumpen erfiillt hatten, spater in Wasser von 45" C,,
so hirt die Molecularbewegung in dem vorher klaren Theile der
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Blase auf, und es hildet sich auch hier ein festes Coagulum, das
die Membran nach dem Klumpen zu einzieht, so dass ein unregel-
miissie gestaltetes Ding entsteht, welches noch von der faltig
ceronnenen Membran rings umkleidet ist. Man erhilt darum auch
nur diese Coagulationsform, wenn man die Amoebe mit kaltem
Wasser allmiihlich bis zu 450 C. erwirmt, und es erwiichst aus
diesem Umstande abermals die Vorsichtsmassregel, bei Anstellung
solcher Versuche das Wasser vorher ungefihr bis zu der ge-
wiinschten Temperatur anzuwirmen und dann erst die Thiere mit
einem miglichst kleinen Wassertropfen hineinzuthun.

Amoeben, welche ich durch Wasser von 35" C. veriindert
hatte, konnten sich durch Inductionsschlige natiirlich nicht
mehr zu  Kugeln zusammenziehen, da sie bereits kugelig
waren, allein sie zerplatzten unter Auwendung stirkerer Strime
unter Ausstossung eines wurstarticen den Kern tragenden Ge-
rinnsels, cerade wie die unveriinderten Amoeben. Man sieht
daraus, dass die contractile Substanz keineswegs schon bei
359 C. abstirbt oder coagulirt, was schon durch die spiter erfol-
gende Erholung dieser Thiere wahrscheinlich gewesen war. Ist in-
dessen bei 40" C. ein geronnener Klumpen abgelagert, so tritt
auch nach den heftiesten Inductionsschliigen keine Verinderung
mehr ein.  Dieser Klumpen ist also die coagulirte contractile
Substanz, die wir bei 55" C. der eintretenden Kugelform wegen
uns als durch Wiirme contrahirt zn denken haben. Da diese
Contraction eine constante, lingere Zeit davernde Formverinde-
rung verursacht und dieselbe Gestalt erzeugt, welche das Tetanisiren
mit Inductionsschliigen herbeifiihrt, so stehe ich nicht an, sie als
Wiirmetetanus zu bezeichnen.

Wir miissen uns vorstellen, dass verschiedene Eiweisslisungzen
— oder die Lisungen verschiedener Eiweisskirper — in dem
lebenden Thiere auf das innigste mit einander gemengt sind, und
dass eine mehr oder minder vollstiindige Trennung derselben er-
folgen kann, ohne dass wenigstens der contractile Theil seine spe-
cifischen Eigenschaften einbiisst. Dafiir spricht besonders der
Eintritt der Molecularbewegung, wenn die Amoebe bei 350 C,
kugelie contrahirt ist, und ich habe aus diesem Umstande Ver-
anlassung genommen nachzusehen, ob nicht dasselbe eintrete, wenn
man Amoeben lingere Zeit durch einzelne nach Bediirfniss in
rascher oder langsamer Folge einwirkende Inductionsiffuungs-
schlige in der Kugelform erhilt. Wie oben bemerkt, bekommen
die Kugelu dabei immer deutlichere Umgrenzungslinien, es bildet
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sich also von der Oberfliche her ein membranises Coagulum,
ganz wie bei 350 ¢, und im Innern tritt hier wie dort Molecular-
bewegung anf. Nur ist es schwer den Zeitpunct richtie zu treffen
fiir das Aufhiven der Reizung, denn die Amoeben gingen mir in
der Regel, wenn ich einmal dieses Stadium durch elektrische
Reizung statt der thermischen erreicht hatte, ganz zu Grunde, sie
coagulirten villig, zerfielen zu Brickeln und waren deshalb unfihie
ihre freiwillize Beweglichkeit wieder zu gewinnen.

Wird die elektrische Reizung vor dem Eintritt der Molecular-
bewezung unterbrochen, so kehrt das mit einer Membran ver-
sehene Thier langsam wieder zu seinen eigenthiimlichen Bewegungen
zuriick trotz der membranisen Umhiilluing, die ihnen etwas T'rii-
oes und Ungeschicktes aufpriigt. Ieh habe mit der grissten Sorg-
falt einzelne solehe Amoeben von Stunde zu Stunde wieder anf
dem vor Verdunstung inzwischen geschiitzten Objecttriger unter
das Mikroskop gebracht und mich iiberzeugt, dass diese Membran
wirklich allmihlich wieder verschwindet, und mich mit der Annahme
beruhigt, dass die Amoebe gie wieder list und mit dem iibrigen
wieder assimilirt, wenn man will, sie verdaut und resorbirt. Die
Entstehung dieser Membran lisst sich nicht anders denken, als
durch eine Zersetzung an der Oberfiiche, und man kann sich
nur vorstellen, dass zur Zeit, wo nur hier die Coagulation statt-
findet, das umegehende Medium, das Wasser durch Diffusion daran
betheiligt sei.

Der Tod der Amoeben fillt beim Erwiirmen auf 40 und 450 C.
ohne Zweifel zusammen mit der Gerinnung ihrer Kirpersubstanz.
Da indessen Theile, wie die Oberfliiche ohme Schaden fiir das
Thier gerinnen kinnen, und da diese Gerinnung nicht nur durch
Wiirme eintritt, so wird man genithigt, einen indirecteren Weg
fiir das Zustandekommen mancher derartiger Gerinnungen zuzu-
oeben.  Das Folgende soll hierfiiv Beispiele liefern.

Setzt man ein Schiillchen mit amoebenhaltizem Schlamm meh-
rere Stunden in Eis, so findet man die Thiere kurze Zeit darauf
in der Form nicht verindert, allein die Bewegungen sind meistens
canz erloschen oder sehr trige. Wihrend sich indessen der Oh-
jecttriger wieder erwitrmt, beschleunigen sich auch die Bewegun-
gen, und werden schliesslich wieder ganz normal. Die Abkiihlung
veranlasst also keine Contraction der Thiere, da anch die villig
ruhenden Thiere niemals kugelie werden, und es hirt dabei nur
der Antrieb, oder die Miglichkeit der Bewegung auf. Ganz anders
oceht es dagegen den Thieren, wenn man sie in Wassertropfen
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auf Objecttriicern rasch einfrieren lisst. Ich legte die Glasplatten
auf eine Kaltemischung von Eis und Kochsalz, nahm sie herunter,
wenn der Wassertropfen fest gefroren war, und beobachtete die
Thiere darauf vom Momente des Aufthauens an ohne Deckgliischen.
Die Amoeben zeigten jetzt noch dieselben unregelmissigen Ge-
stalten wie gewohnlich, die Bewegung trat aber auch nach 12
Stunden noch nicht wieder ein, und ohne Zweifel liess sich in
ihrem Ansehen selbst der Grund dafiiv entdecken, Sie waren
nimlich simmtlich mit sehr viel schiirferen Contouren als gewihn-
lich, stellenweise sogar mit trennbaren doppelten Contouren ver-
sehen, der im Leben nicht immer sichthare Kern erschien in allen
ungemein deutlich, und das Innere war erfiillt von einer Anzahl
unrvegelmiissie geformter triiber Klumpen, welche Nahrungsreste
einzehlossen und sonst nur Kiornchen ohne jede Spur von Mole-
cularbewecung enthielten, Ein anderver Theil des Inhaltes war
dagegen ganz klar, und hier tanzten feine Kirnchen ungehindert
in lebhafter Molecularbewegung. Man sieht also, dass die Thiere
auch beim Absterben ohne Confraction membranise Gerinnungen
an der Oberfliiche und klumpige Gerinnungen im Innern erleiden
unter AbkLirung einer kirnchenhaltigen Fliissigkeit. Nach 24
Stunden zeigten sich die so verfinderten Amoeben stark geschrumpft
und zerfielen sehr leicht zu Brickeln.

Ein anderes Mittel die Amochen zu tédten, besteht in der
Anwendung aussevordentlich verdiinnter Giftlosungen. Wiisserige
Abeiisse des so wenig loslichen Veratrins vernichten die Amoe-
ben rasch, und ich glaube nicht, dass die alkalische Reaction der
Liosung dabei von irgend welchem Belang ist. Man kann Amoe-
ben lange in alkalisch reagivendem Wasser bewahren, denn ich
fand, dass mein amoebenhaltiger Schlamm zufilliz recht deutlich
alkalisch veagirte, und ich sah ferner die Amoeben in einem
stark alkalisch rveagirenden Brei von gebrannter Magnesia mit
Wasser iiber 24 Stunden lang ohne Anfechtung wmherkriechen.
In einem Brei von Veratrin mit Wasser starben die Thiere in-
dessen schon in 10 Minuten, in einem filtrirten kalten Abguss
spitestens in einer Stunde. Dabei gingen sie ohne Ausnahme in
die Kugelform iiber, umgrenzten sich mit einer deutlichen innen
und aussen von zwei glatten Contouren bezeichneten Membran, der
Kern trat iiberall sehr deutlich hervor und der Inhalt zeigte nur
eine sehr schwache Triibung. Trotzdem war die Molecularbewegung
der Kirnchen eine sehr geringe und nur auf eine schmale Schicht
dicht unter der Membran beschrinkt.
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Zur Zeit wo diese Veriinderungen vollendet sind, reagirt auch
kein Individuum mehr auf die stiirksten Inductionsschliige, ein
kriftiger Druck auf das Deckglas sprengt dagegen die Kugeln,
die Membran fillt zu einem faltigen Klumpen zusammen, und der
Kern schiesst mit einem langen wurstfirmigen Gerinnsel heraus,
dessen Liinge gerade wie nach dem Zerplatzen unvergifteter Amoe-
ben, unter Einwirkung starker Inductionsschlige, abhingig ist
von der auch hier ofter vorkommenden Einkeilung des Kerns in
die Rissstelle. Auch gegen das hier angewendete Muskelgift eben-
falls verhalten sich unsere Amoeben folglich canz verschieden
von der Amoeba marina. Ich habe mich mit der Anwendung
dieses einen Giftes begniigt, weil seine bekannte Wirkung auf die
contractile Substanz der Wirbelthiermuskeln vorzugsweise interes-
sante Vergleichungspunete darbot, und weil ich kein anderes Gift
anwenden wollte, das nurin stiirkeren Concentrationen wirksam wiire.

Die Amoeben sind sehr empfindlich fiir Concentrationsveriinde-
rungen des umgebenden Mediums, und gehen zu Grunde selbst in
sehr verdiinnten Kochsalzlisungen. Lisst man zu einem flach aus-
gebreiteten amoebenhaltigen Wassertropfen langsam eine Kochsalz-
losung von 1—2 p. C. zufliessen, so bemerkt man zuerst ein leb-
hafteres Kriechen der Thiere. (:leich darauf ziehen sie sich plitzlich
zi Kugeln zusammen und stossen dabei gewihnlich alle Nah-
rungsreste aus, ja ich habe einmal sogar den Kern mit heraus-
kommen sehen, wihrend der Leibesinhalt in der Kugel ganz
curiickblieb. Die Letztere schrumpft dann rasch zusammen und
besetzt sich hiufiz mit einer grossen Zahl ganz feiner hyaliner
spitzer Fortsitze, withrend das Centrum immer triiher wird, und
keinerlei Bewegungen mehr zeigt. Verdringt man jetzt die Sale-
losung auf dem Objecttriiger durch destillivtes Wasser, so quellen
die triitben Kugeln wieder auf, wo spitze Fortsitze borstenartig
abstehen, verschmelzen dieselben, wo die Kugeln glatt geblieben,
verschwindet der Anschein einer Membran und die Thiere ge-
winnen schliesslich ihre volle Beweglichkeit wieder. Diese Wieder-
belebung findet jedoch nur dann statt, wenn die Salzlésung nicht
Zu lange eingewirkt hatte. Kochsalzlisungen von 1 p. C. ver-
wandeln die Amoeben nach 24 Stunden in grosse myelinartize,
klare, geschichtete I'ropfen und Striinge, die in destillivtem Wasser
stark quellen, ohne natiirlich zur wrspriinglichen Form zuriick-
zukehren. Concentrirte Salzlosungen endlich, z. B. von 10 p. C.
verwandeln die Amoeben sogleich in Kugeln, welche schnell zer-
platzen, und ein Netz von feinen schleimigen Fiiden ausstossen,
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withrend der Rest zu griberen und feineren Briickeln zergeht,
die unter lebhafter Molecularbewegung auseinanderfahren.

Unter dem FEinflusse von Siuren und Alkalien gehen die
Amoeben ebenfalls zu Grunde. Salzsiure von 0, 1 p. €. z. B. lang-
sam unter das Deckglas gelassen, scheint im Anfange, wo ein ver-
diinnterer Strom der Siure allmiihlich einwirkt, die Kriechbewe-
cungen zu vermehren, bis die Zusammenhallung zu einer Kuzel mit
scharfen, doppelten Rindern erfolgt. Innerhalb der so begrenzten
Kugel finden zuerst noch heftice zuckende Bewegungen statt, unter
welehen Bacillavien, die anfinglich an zwei gegeniiberliegenden
Seiten conische Ausbuchtungen in der Membran vortreiben, aus-
gestossen werden. Dann erst pflegen sich zuriickbleibende kleinere
gelbliche Bacillarien unter dem Einflusse der Siure griin zu firben,
die vorher triibgewordene Leibesmasse erblasst, verwandelt sich
in eine wie korniger Sago aussehende Substanz, und nun zerreisst
die Kugel unter Hinterlassung sehr blasser, mit Membranstiicken
besetzter Agolomerate,

Auch verdiinnte Kalilosungen (1 p. C.) scheinen, wenn sie sich
allméhlich mit dem Wassertropfen unter dem Deckglase vermischen,
die Kriechbewegungen zuvor anzuregen. ehe die Umwandlung in
eine grosse, schnell platzende, blasse Blase erfolet. Die beim
Platzen hervorschiessenden sehr feinen Kornchen schliessen in der
Regel viele sehr blasse Blischen zwischen sich. und ich gebe gern
zu, dass den Kornchen hiufig membranartige Fetzen anzuliegen
scheinen. Gegen Kalilosungen von 0,1 p. C. zeigen sich die Amoe-
ben resistenter, und dies bedentend linger, als gegcen Salzsiiure
von 0,1 p. C.  Ich erwihne dieses Umstandes nur, weil die Ver-
inderungen der Amoeben unter dem Einflusse des constanten Stro-
mes an den beiden Polen diesem Verhalten ziemlich genaun ent-
sprechen.

Es schien mir von Interesse, zuzusehen, ob sich an den Amoe-
ben eine Art von Zuckungsgesetz nachweisen lasse, und da es mir
bisher nicht recht gelingen wollte, unpolarisivbare Elektroden fiir
diesen Zweck geeignet herzustellen, so war ich darvauf angewiesen,
zuvor die Einfliisse der chemischen Zersetzungsproducte des Stro-
ines kennen zu lernen. Auf fliichtige Schliessungen und Oeffaungen
der constanten Kette reagirte die Amoebe zwischen meinen oben
beschriebenen Platinelektroden nicht eher, als bis ich eine Kette
von 4 kleinen Grove'schen Elementen anwandte. Der Erfolg be-
stand in einem plétzlichen Zusammenfahren mit unvollkommener

Kugelbildung. Rasches Schliessen und Oefinen hintereinander,
Klihune, Untersuchungen. 4
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oder rasches Hin- und Herwerfen des eingeschalteten Strom-
wenders fiithrte zunihst eine vollstiindige Kugelbildung herbei. 1In
Bezug auf das Verhalten zu Schliessungen und Oeffnungen ver-
hielten sich simmtliche Amoeben gleich, gleichviel ob sie nahe der
einen oder der anderven Elektrode lagen. Wihrend der Dauner des
Stromes entstanden dagegen am positiven Pole Verinderungen, un-
gefihr von der Art, wie sie in verdiinnter Salzsiure eintreten, am
negativen Pole solche, wie unter Einwirkung des verdiinnten Kalis,
ebenfalls mit dem Unterschiede, dass die Thiere am negativen Pole
trotz beginnender Blasenbildung nach Unterbrechung des Versuchs
wieder zu kriechen begannen, was am positiven Pole rasch auf-
hirte. In der Mitte zwischen den Eleltroden krochen die Amoe-
ben withrend der Dauer des Stromes lange in normaler Weise
umbher.

Aus den herrlichen Untersuchungen von Pasteur iiber die
Gahrung wissen wir jetzt, dass einige der kleinsten Organismen
in Sauerstoffecas zu Grunde gehen, und nur in Kohlensiure sich
erhalten, und dass andere Arten umgekehrt des Sauerstofis
bediirfen, und in Kohlensiure ersticken. Die Amoeben schienen
mir deshalb ein ausgezeichnetes Object zu sein, an welchem
man priifen kounte, ob das Protoplasma — denn als solches
diirfen wir die contractile Substanz dieser kernhaltigen Organismen
wohl auffassen — zu seiner Erhaltung ebenfalls einer Respiration
hediirfe. Es wird bekannt sein, dass Amoeben in stark faulenden
Infusionen, die nach Pastewr immer in Saunerstoft sterbende, in
Kohlensiure lebende Vibrionen enthalten, keine Amoeben vor-
kommen, und ich kann hinzufiicen, dass in solche Infusionen ge-
setzte Amoeben rvasch absterben, und dass dasselbe geschieht,
wenn amoebenhaltiger Schlamm Vibrionen zu entwickeln beginnt.

Ieh construirte mir, um den Einfluss der Gase anf die Amoeben
kennen zu lernen, einen Apparvat, den ich hier beschreiben will,
weil ich im Laufe dieser Untersuchungen ifter Gebranch davon
machte.

Auf den platten Boden einer 15 Cm. hohen und 25 Cm.
weiten Glasschale wurde ein breiter drei Cm. hoher Kork gekittet,
auf dessen oberer Fliche mehrere kurze Objecttriger Platz hatten.
Ueber denselben wurde ein 7 Cm. weites und 10 Cm. hohes
Cylinderglas gestiilpt , das mit seiner nach unten gewendeten
Oeffnung anf 3 wmn den Kork herum gekitteten Glasstiben rubte.
Bis unter den Boden des Cylinderglases ragte ein zweimal recht-
winklig geboeenes Gasleitungsrohr aus Glas in die Hihe, dessen
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anderer Schenkel aus der Glasschale hervorragte. Ich legte nun
den Objecttriger mit dem amoebenhaltigen Wassertropfen auf
den als Sockel dienenden Kovk, stiilpte das Cylinderglas iiber,
schob das mit den Gasentwickelungsapparaten verbundene zwei-
schenklice Glasrohr mit einem Schenkel darunter, beschwerte
das Cylinderglas mit einem Gewicht und fiillte nun die Glas-
schale bis zum Rande voll Wasser. Das unter den BDoden des
Cylinderglases tretende Gas verdringte daraus allmihlich alle
Luft, so dass anfiinglich Luft, spiiter das Gas in grossen Blasen
aus der unteren Oeffuung durch das in der Schale befindliche
Wasser emporsteigen musste,

Jei dieser Einrvichtung befindet sieh das Priparat fort-
wihrend in einem mit Wasserdampf gesittigten nicht zu grossen
Raume, und kann, wenn der Letztere mit den Gasen angefillt
ist, darin lange Zeit aufbewahrt werden. Setzt man das zwei-
schenklize Glasrohr noch aus zwei rechtwinklig gebogenen Stiicken
zusammen, die durch ein Kautschukrohr verbunden werden, so
hat man nach der Losung dieser Yerbindung auch nicht zu fiirch-
ten, dass Wasser in den Gasraum zuriicksteige. Sollen die Pri-
parate zur Untersuchung jenen Raum verlassen, so wird das
Wasser einfach abgelassen und das Cylinderglas heruntergestiilpt.
Die Absperrung des Raumes durch eine so hohe Wasserschicht
ist geboten, wenn man z. B. vollig sauerstofffreien Wasserstofl
anwenden will, der durch einen Strom von Gasblasen in einer
niederen Wasserschicht sehr leicht Luft zuriick diffundiren lisst.

Als ich in diesem Apparate nur eine Stunde lang Kohlen-
siure iiber die Amoeben geleitet hatte, waren die Bewegungen
iiberall erloschen. Die Thiere hatten sich simmilich in briun-
liche, undurchsichtize, von doppelten Contouren umgrenzte Ku-
geln vmwandelt, in denen auch nicht einmmal Molecularbewegung
entdeckt werden konnte. Da ich die Objecte vorher genaun durch-
mustert und meine Amoeben gezihlt hatte, so kann ich auch
behaupten, dass keine einzige durch Zerplatzen zu Grunde ge-
cangen war.  Manche Awmoeben zeigten indessen keine voll-
kommene Kugelgestalt, vielmehr fand sich auf einigen eine blas-
sere, aufoesetzte Halbkugel, die ebenfalls mit unter die doppelten
Contouren eingeschlossen war. Nur in diesen mit wenigen blassen
[Kirnehen erfitllten Theilen war Molecularbewegung zu bemerken.
Keins dieser Thiere reagirte auf Inductionsschlige, dagegen
kounten sie durch Druck in kleinere und grissere Bruchstiicke
zersprengt werden. Ich liess nun Objecttriger wmit Amoeben-

I
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priparaten 24 Stunden lang in Kohlensiiure liegen, durchmusterte
sie genau, und als ich alle Amoeben in der bezeichneten Weise
verindert sah, nahm ich einen Theil mit der Pipette fort, und
priiffte sie gegen Inductionsschlige. Sie verhielten sich indiffe-
rent. Den Objecttriiger brachte ich jetzt in einen feuchten mit Luft
cefiilllten Raum zuriick. Nach 24 Stunden war ich erstaunt neben
vielem unzweifelhaft von Amoeben herriihrendem Detritus, eine
Menge sehr kleiner Amoeben in lebhafter Bewegung zu finden. Ich
hatte den Versuch angestellt in der Absicht, zu sehen, ob die durch
Kohlensiiure veriinderten Amoeben wieder autleben konnten, aber
ich muss nach dfterer Wiederholung desselben bekennen, dafiiv
keinen Beweis liefern zu kinnen. Manche Amoeben fand ich unver-
findert als Coagulate wieder, von anderen nur Reste, und daneben
immer nur bhewegliche Amoeben von solcher Kleinheit, dass ich
nicht anstehe, sie fiir neuentwickelte zu halten. Es lag nicht in
meinem Plane, diesen Gegenstand weiter zu verfolgen, und ich be-
gniige mich darum, Denjenigen, welche der Entwicklung der Amoeben
ihre Theilnahme schenken wollen, die Abtidtung der grisseren
Amoeben in Kohlensiure zu empfehlen. Leicht michte das coagu-
lirte und zerstirte bewegungslose Protoplasma noch Reste ein-
schliessen, aus denen sich neue Individuen bilden kinnen, und wer
weiss, ob hierzu nicht der so complicirt gebaute solide Kern der
Amoeben ausreicht? Es blieb bei den durch die Kohlensiure ver-
ursachten Verinderungen noch zweifelhaft, ob die Amoeben gerade
durch die Kohlensiure oder durch den Mangel an Sauerstoff ce-
litten hatten. Beides scheint der Fall zu sein, denn es ist mir nie
so griindlich gelungen, die Amoeben in Wasserstoff zu verderben,
wie in Kohlensiure. Welche Schwierigkeiten zu iiberwinden sind,
um den Sauerstoff fiir derartice Versuche mit Wasserstoff voll-
kommen auszuschliessen, ist bekaunt, und ich gelangte auch nicht
eher zum Ziele, als bis ich liinger als 24 Minuten einen Strom von
reinem Wasserstoff durch meinen Apparat geleitet hatte. Viele
Amoeben fand ich darauf genau so verindert, wie in Kohlensiure,
andere indessen sahen ganz unveriindert aus, zeigten aber keine
Spur von Bewegung, sondern lagen in den bekannten eigenthiim-
lichen Formen vollig regungslos auf dem Objecttriiger am Boden
des Wassertropfens. Ich beobachtete diese Thiere nun unaunsgesetat,
ohne an dem Objecte zu riithren, unter dem Mikroskope, und sah wie
die Thiere in einem Zeitraume von 15 Minuten alle wieder sich
zu bewegen begannen, anfangs sehr langsam und triige, spiter so
munter, als wenn ihnen zuvor nichts geschehen wire. Bei den hiu-
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figen Wiederholungen des Versuchs, hei welchenfich auch die Amoeben
gleich auf die stromzufiihrenden Vorrichtungen in Wasserstoff
brachte, sah ich, dass die ruhenden Thiere sich anf Inductionsschlige
cenau so contrahirten und endlich zerplatzten. wie die frischen
Thiere, wenngleich ich dazu bedeutend stirkerer Reizungen be-
durfte. Die zu briiunlichen, mit Blasen besetzten Kugeln coagu-
lirten Thiere liessen indessen keine Spur solcher Reizbarkeit er-
kennen.

Aus den oben genannten Versuchen ziehe ich den Schluss,
dass die Entziehung des Sauerstoffs den Amoeben zunidchst die
Fihigkeit zur Bewegung raubt, dass schliesslich auf diesen Zustand
eine Coagulation unter Kugelbildung erfolgt, und dass die letztere
Verinderung auch in Kohlensiure eintritt. Ich fiige hinzu, dass
die Kohlensiure selbst bei gleichzeiticer Anwesenheit von Sauer-
stoff nach lingerer Zeit dieselbe Coagulation hervorrnft, denn ich
sah diese auch eintreten, als ich mit der Kohlensiure kleine Men-
gen von Luft gleichzeitig iiber die Amoeben leitete.



HL.
Die Bewegungserscheimungen der Actinophrys
Eichhornii.

Au;.[ﬁrﬂ;.r;t durch den Versuch M. Schulize’s die Bewezunos-
erscheinungen der Rhizopoden als Contractionen des Protoplasma
zu deuten;, war es lange mein Wunsch, ausser den Amoeben noch
andere Species zn dhnlichen Untersuchungen zu benutzen wie
die vorangezangenen. Meine ersten Beobachtungen wurden ange-
stellt an den Actinophryen des Meerwassers, allein bei der ausser-
ordentlichen Kleinheit meiner Actinophrys marina war es wmir
anfinglich unmoglich hier zu gehorigen Beobachtungsreilhen zu
kommen. Viel Schuld daran trug auch die verhiltnissmassive
Seltenheit derselben in dem Aquarium, das mir zu Gebote stand.
Milioliden erhielt ich nur einmal, jedoch in nicht hinrveichender
Menge, und so entschloss ich mich Gebrauch zu machen vou der
crossen Actinophrys Eichhornii, die ich frither schon in den
Wiissern von Meudon, spiter in grosser Menge vor den Thoren
Berlins fand.

Actinophrvs Eichhornii lisst bekanntlich zwei Schichten
erkennen, eine etwas dunklere, kugelige Marksubstanz, und eine
helle aus klaren Blasen bestehende Rinde, welche die centrale
Masse fast in Form einer Kugelschale umgiebt. Die ganze Peri-
pherie ist mit stacheliz abstehenden Strahlen dicht besetzt,
deren dusserer Ueberzug eine kurze Strecke weit in die Rinde
hineinreicht und deren innere fast skeletartice hyaline Axe oft
bis an die Marksubstanz zuriickverfolgt werden kann. Ich sah
die hyalinen anscheinend etwas festeren Axen der Strahlen zuerst
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im Jahre 1860 an Priparaten des Herrn Balbiani, und verweise
in Bezug aut die genauere DBeschreibung derselben auf die
jingsten Angaben von M. Schulize (L. c.), wo sie so geschildert
werden, wie sie sich auch mir immer darstellten. Die Erscheinungen
an dem schwachkirnigen, langsam fliessenden Ueberzuge sind von
anderen Forschern schon so griindlich beobachtet worden, dass ich
mich darauf beschrinken kann nur eine derselben hervorzuheben.

An einem sehr grossen, kugelrunden Individuum sah ich einen
der michtigen Strahlen von einem fast ¢ylindrischen Mantel des sehr
langsam fliessenden Protoplasma hekleidet, das an dem idussersten
Ende mit einer schwachen, keulenforinizen Anschwellung endete.
Etwa in der Mitte des Strahles bildete sich allmiithlich eine Knickung,
und indem sich diese Stelle zum Drehpuncte der beiden Strahlen-
abschnitte gestaltete, bogen sich diese erst unter stumpfem,
spiter unter spitzem Winkel gegen einander. Als der Winkel etwa
300 erreicht hatte, verlor der cylindrvische Mantel zuerst an dem
Drehpuncte seine urspriingliche Gestalt, das Protoplasma nahm
die Form einer miichtizen Schwimmhant an, die sich ziemlich
rasch bis an das Ende und bis an die Wurzel des Strahles aus-
breitete. Dabei stromten die spirlichen Kornehen, auch von dem
keulenfirmigen Ende her, fiir einen Augeublick rasch nach der
Wurzel hin zuriick, und vertheilten sich gleichmissig durch die
Schwimmhaut, die sich ebenfalls ziemlich rasch verschmilerte,
und endlich das Ende und die Wurzel zu einem halb so langen,
entsprechend dickeren Strahle vereinigte. Nach geschehener
Verschmelzung wurde die Kirnchenbewegung wieder sehr langsam,
und konnte nur an dem Ende des kurzen Strahles deutlich be-
obachtet werden, wo der innere hyaline Faden mit seiner haken-
formigen Umbiegung das Protoplasma etwa wie das Ende eines
sSpatels flach ausgespannt erhielt. Die Stelle gestaltete sich
zuletzt wieder zu einer keulenformigen Anschwellung um, wihrend
der hyaline centrale Faden ganz in sich zuriickgebogen wurde,
und ein stumpferes deutlich erkennbares Ende belkam. Nun floss
das Protoplasma, spindelfirmige Anschwellungen treibend weiter
vorwiirts, und als es sehliesslich eine feine Spitze vorgetrieben
hatte, war der Strahl wieder so lang, wie die iibrigen Fortsitze
des Thieres. Die Beobachtung lisst, wie die iiber das bekannte
Zusammentliessen mehrerer Strahlen zu einem, oder wie die iiber
das rasche Verschmelzen kugelig vorgetretener Protoplasmamassen
aus der Wurzel des Strahles mit der iinssersten Schicht der
Kugelschale, keinen Zweifel aufkommen an der leichtfliissigen
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Beschaffenheit dieses Protoplasma. Sie zeigt uns jedoch auch,
dass die Oberfliichen der Fliissigkeit sich withrend einiger Zeit
berithren kionnen ohne zu verschmelzen, und dieser Umstand ge-
stattet uns zu schliessen, dass auch diese Flissigkeit in dem
damit nicht mischbaren Wasser entweder eine physikalische Mem-
bran oder eine leicht vergéingliche, wenn man will, resorbirbare,
Haut von coagulirtem Eiweiss besitzen miisse. Die Beobachtung
zeigt uns ferner, dass auch die hyaline Axensubstanz, da sie in
sich selbst zuriick verschmilzt, von keiner erheblichen Festigkeit
sein kann.

Unter den Rhizopoden diirfte vielleicht keine Species ge-
eigneter fiir die Anstellung von Reizversuchen sein, als unsere
orosse Actinophrys, denn gerade ihre trige Bewegung, derentwegen
ich sie anfiinglich zn verschmihen Lust hatte, ist hier von be-
sonderem Vortheil. Fiir die Ausfiithrung der elektrischen Reizung
brachte ich einzelne Exemplare auf Objecttriger zwischen 4 M.
Oefinung haltende Platinelektroden, und beobachtete sie entweder
mit Schie/’schen Mikroskopen frei, oder mit Harinack'schen Stipp-
linsen unter Deckglisern. Legt man auf die Platinelektroden
noch kleine Glimmerplittchen, so hat das Thier Platz genug
wenigstens in der Fliche seine Strahlen auszubreiten, und man
braucht die fertigen Priiparate nur einige Zeit im feuchten
Raume liegen zu lassen, um iiberall die Strahlen hervortreten
zu sehen.

Werden nun die Enden der secundiiren Spirale des Inductions-
apparats mit den Elektroden verbunden, und der Unterbrecher
in Thiitigkeit versetzt, so zeigt sich schon bei sehr schwacher
Wirksamkeit eine Contraction an den Pseudopodien. Man braucht
die Drahtrollen auf dem du Boisschen Schlitten nur bis auf die
Entfernung von etwa 15 Cm. zu nihern, um in kurzer Zeit alle
Pseudopodien zuriick zu treiben. Die Kirnchen des Protoplasma
zeigen dabei stellenweis eine sehr beschleunigte Bewegung. Sie
irren um einander herum, und hiufen sich mit ihrer Grundsub-
stanz zu Spindeln und Kugeln zusammen. Diese Kugeln liegen
oft an einer Seite der Strahlen, flachen sich dort plotzlich wieder
etwas ab, und biegen den Strahl dann unter Schwimmhautbildungzen
in sich selbst zuriick. Viele kleinere Kugeln und Spindeln ver-
einigen sich auch zu griosseren, um mit einer ruckartigen Be-
wegung an den dureh ihr Centrum zehenden Strahlenrest zuriick
an die Rinde zu gleiten, in die auch der letzte spitze Vorsprung
des Strahles rasch eingezogen wird. Selbst bei ganz schwachen
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Inductionssehligen, bei solchen, die gerade ausreichen um das
heschriebene Phinomen hervorzubrinzen, pflegen in der Regel einige
der Blasen an der Oberfliche zu platzen, und zwar geschieht dieses
an den beiden convexen Flichen der Peripherie, welche den Elek-
troden zugewendet sind. Ist die Intensitiit der E.-Schlige nicht
grosser, so bleiben die rechtwinklig zur Stromesrichtung liezenden
Strahlen unveriindert, und auch der blasige Rand der Kugel zeigt
hier selten Einschmelzungen. Obgleich bei dem Zerplatzen der Blasen
zuweilen kleine Kornchen ausgestossen werden und davon schwim-
men, so ist doch durchschnittlich von einem Zerfliessen dabei
nichts zu sehen, denn der Blaseninhalt ist oft so klar, dass es
keinen Anhaltepunet giebt, der uns zeigen konnte, wo der Inhalt
geblieben. Die Contouren der Blasen oder Stiicke ihrer Peripherie
entfernen sich auch nicht, sondern man sieht nur ein Zer-
platzen, wobei die Scheidewiinde der benachbarten Blasen, und
namentlich ihre dreieckigen Beriihrungsstellen an Michtizkeit
zunehmen.

Sucht man durch Blasen auf das Object das Thier zu drehen,
so gelingt es die noch nicht eingezogenen Strahlen parallel zur
Stromesrichtung zu stellen, und auch diese zuriickzutreiben bis
das Thier ganz kugzelizg und frei von Fortsitzen geworden. Gonnt
man hierauf dem Thiere einige Stunden der Ruhe, so treten die
Psendopodien wieder heraus, um auf Anwendung einer neuen,
etwas stirkeren Reizung, wie es in der Regel nithig wird, von
neuem eingezogen zu werden. So kann man endlich, nur indem
man das Thier wieder im Kreise zwischen den Elektroden herum-
dreht, alle Blasen der Rindensubstanz zum Platzen bringen, ohne
dass wesentliche Bestandtheile der Kaorpersubstanz vernichtet
werden, denn das contractile Protoplasma bedeckt schliesslich
die Marksubstanz als eine unregelmiissig geformte, wulstige und
schmale Umhiillung, in der man bisweilen auch noch einige hyaline
centrale Stiicke der Pseudopodien wirr durcheinander liegen sieht.
Besieht man sich eine so behandelte Actinophrys am andern Tage
wieder, so findet man sie zwar noch fast um die Hilfte kleiner,
allein sie hat sich jetzt wiederum mit vielen, verhiltnissmissig sehr
langen Pseudopodien besetzt, an welchen man die hyalinen Axen-
strahlen und die mit Kirnchen spirlich durchsetzten Ueberziige
sieht. Wird ein solches einzelnes Thier mehrere Tage der Ruhe
itberlassen, so umgiebt es sich auch wieder mit seiner blasigen
Rinde, die auf Kosten des das Mark umgebenden, wallartig an-
liegenden Protoplasma entsteht. Freilich habe ich die Bildung
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neuer Blasen nicht im Kinzelnen verfolgen kinnen, ich zweifle
aber nach dem, was ich an den langen Pseudopodien des ver-
kleinerten Thieres sah, nicht, dass sie aus dem Protoplasma und
vorzugsweise aus dem der bereits vorgeschebenen Pseudopodien
gebildet werden, denn diese zeigen an ihren wie dichtgedringte
Radien aneinanderliegenden Wurzeln grosse Neizung sich briicken-
artic zu verbinden, worauf auch sehr verschieden geformmte flache
schwimmhbautihnliche Platten zwischen den Strahlen verschiedener
lbenen anftreten.  Dies zusammengehalten mit einer Beobachtung,
die ich an einer ziemlich grossen Actinophrys machte, wo ich
zwel Pseudopodien, deren Protoplasma kleine blasenartige Ant-
treibungen enthielt, mit einander verschmelzen und diese Blasen
an die Kugeloberfliche zuriickfithren sah, macht es mir iinsserst
wahrscheinlich, dass die grosse Mehrzahl aller Blasen der Rinden-
substanz aus demselben Protoplasma besteht, wie die Psendopodien,
und dass sie anfinglich wohl Niehts als Wasser einschliessen.
Langsam filiessende Kornchenbewegunzgen an den Grenzen der
Blasen sind ferner nicht blos an der Obertliche sondern durch
die ganze Rinde hindurch wahrzunehmen, wo sie sich auch hiufig
als eine ganz natiivliche Folge des Einziehens der Pseudopodien
herausstellen, da der fliessende Ueberzug der Strahlen sich so-
wohl auf der Oberfliche, wie zwischen den Blasen ausbreiten
kann. Kommen in den Blasen freie Kdornchen, ohne Zusaimmen-
hang mit den Rindern vor, so zeigen sie immer tanzende Molecular-
bewegungen. Die Kornchen miissen sich folglich in einer Fliissigkeit
befinden, welche leichter beweglich ist als das Protoplasma.

Wie mir scheint, braucht man den Thatsachen keinen Zwang
anzuthun, wenn man die beschriebenen aut das Tetanisiren mit
Inductionsschligen folgenden Bewegungen in der Actinophrys
auffasst als eine durch elektrische Reizung hervorgerufene Con-
traction des Protoplasma. Wenn ich eine zu Blasen und Fiden
angeordnete Masse dabei iiberall die Neigung verrathen sehe, sich
in Kugeln zusammenzuhiufen, und wenn ich die zanze Masse sich
endlich um einen solideren Kern herum als einen wulstizen Mantel
festlegen sehe, so liegt, meine ich, Nichts niher, als die Einreihung
dieser Erscheinungen unter die sog. Contractionsvorginge. Da
hei der Anwendung so schwacher Induoctionsschlige an eine er-
hebliche secundire Wirkung, durch Producte der Elektrolyse,
die sich an den das Protoplasma gar nicht direct beriihrenden
Elektroden ausscheiden, nicht gedacht werden kann, so miissen
wir nachsehen, ob wir es hier nicht mit demselben Phinomen zu
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thun haben, wie bei der elektrischen Reizung anderer contractiler
Substanzen, ja selbst wie bei der Zuckung der Muskeln hiherer
Thiere auf Inductionsschlige.

Man braucht zur Erzengung des Einschmelzens der Blasen
und Pseudopodien die Actinophrys gar nicht zu tetanisiven, sondern
einzelne Inductionsschlige geniigen schon um die beschriehene
Verinderung an der Actinophrys herbeizufiihren. Nihert man
die secundiire Spirale auf dem Schlitten allmihlich der primiren,
so  sind natiirlich anfangs nur die Geffnungsschlige wirksam.
Schiebt man die Rollen etwa um 1 Cm. iibereinander so erzeugen
aber auch einzelne Schliessungsschliige denselben Effect, wie man
leicht sieht, wenn die Oefinungsschlige jedes Mal durch eine
Nebenschliessung abgeblendet werden. Dabel ist es gleichgiiltig,
welchen Rand des Thieres man zur Beobachtung withlt, wenn
derselbe nur nicht mit einer Seite zu nahe an den Elektroden
anliegt. Wo der Strom eintritt ist selbst bei Minimalreizungen
die Erscheinung ebenso, wie da, wo er austritt, und nur die-
jenigen Randtheile, deren Strahlen rechtwinkliz zur Stromes-
vichtung stehen, bediirfen michtigerer Reizungen, um in Bewegung
zu gerathen. Mit Inductionsschlizen lisst sich also kein sog.
Zuckungsgesetz des contractilen Protoplasma der Rhizopoden
nachweisen.

Der Strom einer constanten Kette zeigt uns dagegen ein
sehr anffallend gesetzmissiges Yerhalten dieser contractilen Sub-
stanz. Ich bemerkte, dass die Thiere kurze Zeit nach dem Ver-
weilen in einem immer gleichgerichteten schwachen constanten
Strome, fast halbmondformige Gestalt angenommen hatten. Der
dem positiven Pole zugekehrte Rand war ausserordentlich weit
eingeschmolzen, wihrend sich der gegeniiberliegende Theil ziemlich
erhalten hatte. DMit Hiilfe eines in den Kreis der Kette einge-
schalteten Rheochords, eines Stromwenders und eines Schliessungs-
apparats gelang es mir die Vorginge im Einzelnen zu verfolgen,
deren Resultat die Umwandlung in die halbmondformige Gestalt
war.

Probirt man nach Versuchen an mehreren Kxemplaren von
Actinophrys die ungefihre Stromstivke aus, welche nothwendig
ist, wm sogleich das Einschmelzen an der Seite des positiven
Pols zu erzeugen, so sieht man beim Schluss der Kette die Ein-
ziehung der Pseudopodien rasch an beiden Seiten eintreten. An
beiden Réindern beginnen die Blasen mit einem plitzlichen Rucke
zu zerplatzen, jedoch mit dem Unterschiede, dass der Vorgang
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am positiven Pole wiithrend der Dauer des Stromes immer weiter
schreitet, eine Schicht nach der andern verwischt, wihrend die
Sache am negativen Pole mit dem ersten fliichticen Zerplatzen
einizer ganz peripherisch gelegener Blasen abgethan ist. Wird
jetzt die Kette rasch gedffnet, so steht der Einschmelzungsprocess
am positiven Rande sofort still, am negativen beginnt er plitzlich
wieder, und einige Blasen platzen auch noch, nachdem der Strom
ganz beseitigt ist. 30 Secunden spiiter aber ist keinerlei Bewegung
mehr wahrzunehmen.  Ieh erhihte nun die Stromstirke etwas und
heobachtete beim zweiten Schlusse der Kette keine Bewegung am
negativen Rande, obgleich das Einschmelzen unter Hervorstossung
vieler dunkler Zellen oder kernartiger Gebilde, die im Umkreise
der Marksubstanz bei der Actinophrys vorkommen, vom Augen-
blicke des Schlusses an, withrend der Dauer des Stromes wieder
eintrat. Als ich die Kette rasch offnete, horte das Einschmelzen
hier einige Secunden spiiter auf, begann aber sofort am negativen
Rande, wo der Vorgang ebenfalls die Oeffnung um einige Secunden
iiberdaunerte.

Bezeichnen wir den fliichtigen FEinschmelzungsprocess als
Zuckung, das dauernde Einschmelzen als Tetanus, so finden wir
fiir die erste Ausfiihrung des Versuchs Folgendes:

! Positiver Rand. f Negativer Rand.
1: Sehluss. 5 -___Fﬁul::l-{-un“g. | Scllwaclmmﬂ-mh—l-rig._
Oeffnung. = Nichts. ' Starke Zuckung.
| Wihrend der Stro- Tetanus. Nichts.
| ~mesdauer.

— —— |

Fiir den positiven Rand, wo der Strom eintritt, kann ich nicht
angeben, ob beim Oeffnen etwas Besonderes eintritt, da ich
den beim Schluss pliotzlich beginnenden Einschmelzungsprocess
beim Oefinen allmihlich wieder aufhiéren sah. Jedenfalls zeigte
sich bei Oeffnen keine plitzliche Beschleunigung der Bewegung.

Wir miissen jedoch auch den Theilen der Peripherie des
Thieres noch unsere Aufmerksamkeit schenken, deren radiir aus-
strahlende Pseudopodien annihernd rechtwinkliz zur Stromes-
richtung lagen. Auch diese wurden wie am positiven und negativen
Pole beim ersten Schlusse der Kette, als erst ein dusserst schwacher
Strom angewendet war, mit eingezogen, unter Zerplatzen einiger
Blasen. Als ich aber die Kette dffnete, verhielten sich diese Theile
des Randes ruhig, obwohl an der dem negativen Pole zugekehrten
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Seite eine Zuckung auftrat. Bei gleichbleibender Stromstirke
hatte also die am negativen Rande so viel energischer wirkende
Oeftnung der Kette hier gar keinen Linfluss, und selbst in dem
zweiten Versuche bei erhohter Stromstirke, sah ich hier Nichts
weder auf Schliessung noch auf Oeffnung erfolgen. Demnach musste
sich der Gedanke aufdringen, dass an den von den Elektroden
abgewendeten Rindern iiberhaupt die Stromstirke gar nicht aus-
gereicht habe, um die erste fliichtice Zuckung zu erzeugen,
sondern dass hier etwas Anderes im Spiele war.

Bekanntlich kann die Actinophrys ihre Pseudopodien ohne
nachweisbare Ursachen bewegen, und sie kann selbst, wie ich
dies auch ifter an Thieren sah, die lange Zeit ohne Deckeglas
auf dem Objecttriiger geruht hatten, einzelne Blasen an der Ober-
fliche zerplatzen lassen. Nennen wir diese Bewegungen, ohne
Scrupel, willkiivliche, so wird es ziemlich wahvscheinlich, dass
auch die ersten Zuckungen unseres Thieres beim Schlusse der
Kette, sowohl an der negativen Seite, wie an den abgekehrten
Riindern willkiirliche gewesen seien, oder doch vielleicht durch
eine plitzliche unangenehme Empfindung beim Hereinbrechen des
Stromes veranlasst worden seien.

Um das wahre Zuckungsgesetz der Rhizopoden zu finden
liess ich deshalb ein Thier sich ganz allmihlich in den Kreis der
Kette hineinschleichen. Die Actinophrys wurde mitten zwischen
die Elektroden gesetzt wie gewdéhnlich, und der hart bis-an die
Eintrittsstelle des Stromes vorgeriickte Schieber des Rheochords
canz langsam zuriickgefiilhrt. Jetzt verhielt sich der negative
Rand sammt den abgekehrten Flichen vollstindig rubig, ais ich
mit der Stromstirke von 0 an aufsteigend bis zum Maximum
vorging, obgleich der Einschmelzungsprocess unterdessen am posi-
tiven Rande bereits allmithlich beginnend michtig vorgeschritten
war. Als ich den Strom ebenso allmihlich abschwiichte, hirte die
Bewegung an diesem Theile nach und nach auf, und auch die
Oeffnungszuckung am negativen Ramde war nicht eingetreten, als
ich schon bis auf 0 herabgegancen war. Ich merkte mir am
Reochord die Stromstirke, bei welcher das Einschmelzen auf
einer Seite soeben zu beginnen ptlegte, und fand, dass ein iiber
die 4 Mm. Spannweite besitzenden Elektroden gebriickter sehr
erregharer Sartorius des Frosches gerade die ersten Anfinge der
Zuckung beim raschen Schliessen und Oeffuen der Kette darbot.
Bleibt man bei dieser Stromstirke, also bei dem ungefihren Mi-
nimum stehen, so kann man, wenn nur das erste Mal die Schlies-
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sungszuckung an den abgewandten Flichen und am negativen
Pole umgangen ist, den Versuch ohne allmihliches Einschleichen
des Thieres in den Kreig anstellen. Die Erscheinung bleibt dann
selbst bei sehr rasch ausgefithrter Schliessung aus.  Oeffnet man
rasch nach einicer Dauer des Stromes, so werden am negativen
Rande der Actinophrys sogleich die Pseudopodien eingezogen,
und einige Blasen zerplatzen. Die zum Strome reehtwinklig
liegenden Strahlen bleiben jedoch auf ihrem wohlerhaltenen Rande
stehen, und fallen erst mit diesem zusammen, wenn der Ein-
schmelzungsprocess, der am positiven Rande stattfindet bis dahin
um sich greift, oder wenn von vorneherein zu miichtige Strime
benutzt werden.

Das eigentliche Zuckungsgesetz der contractilen Substanz
unserer Rhizopode lantet nach diesen Controlversuchen:
| | Positiver Rand. Ein- NegativerRand. Aus-
| trittsstelle d.Stromes. trittsstelle d.Stromes,

Schliessung. Zuckung. 0.
| Dauner des Stromes. Tetanus. 0.
Oefluung, 0. ' Zuckung.

Mit einigem Rechte wird der DBeginn des Einschmelzens am
positiven Rand im Momente der Schliessung als eine Zuckung
aufoefasst werden miissen, da man bei sehr fliichtigem Schliessen
hier ganz dasselbe eintreten sieht, wie beim plitzlichen Oefinen
an der negativen Seite. Fiir die bei der Oeffnung am positiven
Rand auftretenden Erscheinungen vermag ich Nichts positives
anzugeben, da ich keine Stromstirke finden konnte, bei welcher
fliichtige Oeffunung Zuckung am positiven Rande erzeugte, ohne
dass nicht wihrend der Dauer dieses Stromes dasselbe erfolgt
wire. Auch rasches Wenden der Stromesrvichtung liess mich
dabei im Stich, und so vermag ich auch noch nicht zn sagen,
ob Modificationen der Erregharkeit durch constante Strime her-
beigefiihrt werden kinnen. Obgleich diese Versuche nicht mit
unpolarisirbaren Elektroden angestellt wurden, die fir diesen
Zweck schwer zu construiren sein michien, so liefern doch die
Versuche selbst den DBeweis, dass ein Theil der Erscheinungen
sicherlich nicht von secundiren Folgen der Elektrolyse abgeleitet
werden kinne. Legt man gleichzeitig iber die Elektroden einen
schimalen Streifen violetten Lackmuspapiers, so sieht man die be-
schriebenen Vorginge viel eher an der Actinophrys auftreten, als
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eine bemerkbare rothe Firbung am positiven und eine deutlich
blaue am negativen Pol entsteht. Zudem legte ich das Thier
stets miglichst in die Mitte zwischen die Elektroden, und konnte
deshalb sicher sein, dass elektrolytische Ausscheidungen noch nicht
zur Wirksamkeit gelangt sein konnten, selbst wenn das Papier
an den Elektroden schon gefirbt war, da es einige Zeit dauerte
bis die Firbung darin weiter vordrang. Ich habe ferner, als das
Papier schon iiberall stark gefiirbt war, den Einschmelzungsprocess
an der positiven Seite des Actinophrys-Randes nach der Oefinung
der Kette immer stille stehen sehen, und ich konnte in diesem
FFalle durch Umlegen des Stromes dieselben Erscheinungen an
der negativen Seite erzengen, als ich sie zur positiven machte,
ohne dass nur die geringste Verzogerung, oder ein entsprechender
Farbenwechsel im Lackmuspapier dabei auftrat. Wir haben es
hier also mit einem eigenthiimlichen Verhalten des contractilen
Rhizopodenprotoplasma zu thun, das in dem angegebenen (Gesetze
ebenso seinen Ausdruck findet, wie das Verhalten des Frosch-
muskels oder des I'roschnerven sich in dem bekannten Zuckungs-
gesetze spiegelt.

Durch den constanten Strom kann man die Form der Acti-
nophrys beherrschen, da der Strom sicherer wirkt wie ein Messer.
S0 kann man den Rand blos von einer Seite allein einschmelzen,
oder man kann ihn durch Hin- und Herlenken der Stromesrichtung
von beiden Seiten her zusammenfallen lassen.

Wir hitten nun den Beweis zn liefern, dass diese Gestalt-
verinderungen auch wirklich von einer Contraction, und nicht von
einer unreparirbaren Zerstorung des Protoplasma hervithren. Liisst
man den Strom zu lange wirken, oder wendet man anch wiihrend
kitrzerer oder lingerer Dauer stirkere Stromungen an, so stirht
das Thier ab, zerfillt zuo einem kriimeligen mit Blasen unter-
mischten Brei, in welchem nur die grisseren Zellen oder kernihn-
lichen Gebilde noch zu erkennen sind. Namentlich muss man sich
hiiten, das Protoplasma nicht zu dicht bis an die Marksubstanz
einschmelzen zu lassen. Setzt man solche nicht ganz verniehtete
Thiere einzeln in grossen Glasschalen in ganz reines filtrirtes
Wasser des Fundortes, so erholen sie sich nach einicen Tagen
wieder, die Psendopodien treten wieder hervor, und man kann an
der eigenthiimlichen Anordnung derselben sehen. dass man es
nicht etwa mit nen entwickelten Individuen zu thun hat. Die
Pseudopodien wachsen aus der eingeschmolzenen, grubenartig un-
geformten Vertiefung des Randes hervor, und es danert lange, bis das



Gd III. Die Bewegungserscheinungen der Aclinophrys Eichhornii.

Thier das Geprige der urspriinglich bewirkten Gestaltveriinderung
verliert. Es ist nothig, die Thiere gleich nach der Behandlung mit
dem constanten Strome, in eine grosse Menge des ihuen zusagen-
den Wassers zu bringen, da sie in dem zwischen den Elektroden
befindlichen Wassertropfen schon binnen 24 Stunden zu Brei zerfallen.

Da das Protoplasma von Actinophrys so leicht und schon auf
so schwache Reize mit Contractionen reacirt, so kaun ich auch
das Zerplatzen der Blasen und das Einziehen der Pseudopodien
unter vorangehender Bildung von Varicosititen, das unter dem
Einflusse vieler chemischer Mittel, mechanischer Reizungen, des
Drucks, Umherschleudern im Wasser u. dgl. erfolgt, nur auf
eineg durch Reize bewirkte Contractionserscheinung zuriickfithren.
M. Sechulize hat die Verinderungen, welche sehr verdiinnte Siuren
nnd Alkalien hervorrufen, schon beschrieben, und darunter schon
die Contractionen von den durch die Reagentien bewirkten chewmi-
schen Zerstorungen unterschieden. Versuche, welche ich mit Salz-
siiure von 0,1 p. C. und einer ebenso verdinnten Kalilisung an-
stellte, ergaben mir Folgendes.

Anfangs traten in der Siure die beregten Contractionserschei-
nungen auf, wohin ich auch in diesem Falle noch das Zerplatzen
der Blasen rechne. Spiiter jedoch schrumpfte auch die Mark-
substanz mit dem Uebrigen zusammen, wurde briunlich und un-
durchsichtic und zerfiel endlich zu einem wieder durchsichtiger
werdenden Brei, in dem sich nur ein wabenartiges Netz erkennen
liess. Reste der hyalinen Axenfiiden sah ich niciit zuriickbleiben.
In der alkalischen Liosung konnte keine so deutliche Schrumpfung
wahrgenommen werden, sondern die Actinophrys liste sich sogleich
auf zu einer grossen Anzahl in einander gekapselter Blasen und
Tropfen, die zuletzt auch vergingen, unter Hinterlassung vieler
sehr kleiner Kornchen. Auch die grisseren vielkernigen Zellen
waren vollstindig verschwunden. Wenn ich die ersten Erschei-
nungen anf Zusatz von Reagentien als eine Contraction im Gegen-
satze zur nachfolgenden Zerstorung (Coagulation oder Auflisung)
deute, so geschieht es im Hinblick auf die Miglichkeit, nur die
eine Reihe von Verdnderungen selbst mit chemischen Mitteln her-
vorzurufen. Fithrt man namlich einen Objecttriger, auf dem sich
eine Actinophrys befindet, rasch iiber einen Teller mit verdiinntem
Ammoniak hin, so findet man von fast allen vorher ausgestreckten
Psendopodien nur noch einige iiber die Oberfliiche hervorragende,
Diese sind stark varicds geworden und der blasige Rand des Thieres
zeigt an vielen Stellen Unregelmiissigkeiten, die nur durch Ein-
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fallen der Randblasen enistanden sein kénnen. Ein solehes Thier
ist noch lebendig, ja auch seine varicosen Pseudopodien nehmen
nach hinlinglicher Ruhe ihve frithere Gestalt wieder an. Am an-
deren Tage findet man die letzteren alle wieder ausgestreckt, und
die Einkerbungen des Randes wieder ausgeglichen. Lisst man die
Ammoniakdimpfe linger einwirken, oder fiihrt man das Object
nur einmal iiber einen Teller mit gesittigter Ammoniakfliissigkeit
hiniiber, so geht freilich das Thier zu Grunde, es zerfliesst dann
ihnlich wie in verdiinntem Alkali. Da wir aber diesen Schaden
verhiiten kinnen, so sche ich nicht ein, warum die ersten Ver-
inderungen, die sich wieder ausgleichen kinnen, nicht als Con-
tractionen gelten sollen. Ich glaube demnach die Annahme einer
chemischen Reizbarkeit des Rhizopodenprotoplasma aufrechi er-
halten zu kinnen.

Das Protoplasma dieser Thiere geht ferner, wie Schuitze
auch angiebt, in gewissen Giften so z. B. in Veratrin und Strychnin
zu Grunde. Ich habe nur Versuche mit Veratrin angestellt, und
bin damit zu Resultaten gekommen, welche zeigen, dass das darin
erfolgende Absterben der Actinophrys nicht auf Rechnung der alka-
lischen Reaction geschoben werden kann. Die Lisungen des Veratrins
in Wasser sind so erstaunlich verdiinnt, dass ein Brei von gebrannter
Magnesia mit Wasser dagegen eine ziemlich concentrirte alkalische
Liosung reprisentirt. In dem Letzteren sah ich Actinophryen
linger als 24 Stunden unbeliistigt fortleben, denn sie hatten nicht
einmal ihre Pseudopodien darin eingezogen, und verhielten sich
gegen schwache Inductionsschliige ganz wie gewbhnlich. Eine
andere Actinophrys die ich in eine gerade bemerkbar auf Lack-
mus reagirende Losung von Aetzkali gesetzt hatte, war nach
kurzer I'rist in eine breiice Masse verwandelt, die beim Bewegen
der Flissigkeit leicht auseinander floss. Nichts von dem Allen
beobachtete ich in Veratrinlosungen. Die Actinophrys zieht darin
zwar die Pseudopodien ein und viele Blasen der Oberfliche zer-
platzen, zuletzt bildet sie aber einen tritben, kornigen Kuchen,
der Nichts gemein hat mit den staubartig vertheilten feinen
Kornchen, die man mit Aetzkali erhiilt. Der Rest lisst sich aller-
dings mit dem Deckglase zerbrickeln, allein das Zuriickbleibende
hat immer nur das Ansehen coagulirter Eiweissstiickchen. Man kann
endlich den Einwand, dass die nun einmal specifische alkalische
Reaction der Giftlosung es sei, die dies Alles erzeuge, noch da-
durch beseitigen, dass man sie mit dusserst verdiinnter Salzsiure

Kiihne, Untersuchungen. 5
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cenaun neutralisirt. Auch in diesen Lisungen stirbt die Actino-
phrys in eben so kurzer Zeit ab.

Einen éhnlichen schiidlichen Einfluss iiben unter gleichzeitiger
Coagulation Aether und Chloroformdimpfe. Die Pseudopodien
werden hierin eingezogen, es kommt auch zum Zerplatzen einiger
Blasen und endlich verwandelt sich das ganze Thier in einen
coagulirten Kuchen, an dem Induetionsschlige keine Verinderungen
mehr erzeugen. Wenige Minuten des Aufenthalts in chloroform-
haltiger Luft geniicen um alle diese Veriinderungen rasch ins
Werk zu setzen.

Das contractile Protoplasma von Actinophrys Eichhornii ist,
wie aus den soeben geschilderten Versuchen erhellt, coagulabel,
die Masse schrumptt, und triibt sich unter Umstinden und zerfillt
dann durch Druck zu festen Stiickchen und Kirnchen. Wie zu
erwarten war, tritt diese Coagulation auch ein durch gesteigerte
Temperaturen und wie sich ferner erwarten liess, findet dies schon
bei verhiiltnissmiissiz geringer Erwirmung statt. Ich habe in
Folge der Mittheilungen von M. Schulize iiber den Temperatur-
orad bei welchem die Wirmestarre eintritt frithere Versuche
wieder aufgenommen, und dabei bestitizen kinnen dass dieses
Protoplasma im Verhiltniss zu dem anderer Organismen erst
bei einer etwas hoheren Temperatur gerinnt. Man kann den
Grad, bei dem dies gesehieht nicht finden, wenn man nach einer
der frither angegebenen Methoden verfihrt, denn die Actinophrys
erleidet schon bei 40° C. und darunter Veriinderungen, welche
leicht zu Tiuschungen Anlass geben kinnen. Stellt man den
Versuch in einem in ein grosses Wasserbad eingesenkten Probir-
rohrechen an, so sieht man die Thiere etwa bei 400 C. rasch unter-
sinken, und sich fest an den Boden ankleben. Friither hielt ich
diese Thiere fiir abgestorben, seit ich jedoch den Versuch nach
M. Schuitze's Vorgange auf dem Objecttriger im Wasserbade
angestellt, fand ich, dass sie sich im IFalle, wo die Erwirmung
nicht zu lange gedauert hatte, wieder erholten. Ein Aufenthalt
von einigen Minuten in Wasser von 40° C. geniigt um den Thieren
das Ansehen kleiner unregelmiissig coagulirter Kliimpehen zu
oeben, und die ganze Leibesmasse etwa bis zur Grosse der
Marksubstanz zu reduciren. Nimmt man die Erwirmung auf
Elektroden vor, so findet man jedoch, dass nachher Induections-
schliige noch den letzten Rest der blasigen Masse zum Zerplatzen
bringen, dass also noch Erregbarkeit vorhanden ist. Dem ent-
sprechend enfwickeln sich solche Thiere nach 24 stiindiger Ruhe
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auf dem Objecttriger im feuchten Raum wieder, und zwar ganz
so, wie sich die durch miissige Reizung mit Inductionsschligen
verkleinerten und contrahirten Thiere wieder herstellen. Ihre
Pseudopodien werden allméihlich von der verkleinerten Kugel nach
allen Richtungen so weit, wie urspriinglich wieder ausgestreckt,
und nach abermals 24 Stunden ist auch die blasige Rindensub-
stanz wieder hergestellt. Nach vielen Versuchen kann ich angeben,
dass die Actinophrys bei lingerer Erwirmung auf 35—400C.
die Pseudopodien einzieht, dass das Protoplasma zusammenriickt
und dass folelich eine Contraction durch Steigerung der Tempe-
ratur angeregt werden kann. Es giebt also auch hier, wie bei
den Amoeben einen Wiirmetetanus. Will man den Temperatur-
grad annihernd bestimmen, bei welchem die Coagulation des
Protoplasma plotalich erfolgt, so ist es zweckmiissig das Thier
mit einem kleinen Wassertropfen rasch in eine grosse erwirmte
Wassermasse hineinfallen zu lassen und dann sofort mit der
Pipette wieder heraunszunehmen. Noch bei 44, 5° C. konnte ich
das Thier auf diese Weise nach einigen Secunden lebend, wenn
auch stark contrahirt, wieder aus dem Wasser hervorzichen.
Bei 450 C. hingegen trat die Gerinnung sofort ein, die Kugel
schrumpfte zu einem platten wenig durchsichtigen Kuchen zu-
sammen, reagirte nicht mehr auf die stiirksten Inductionsschlige
und zerfiel nach 24 Stunden zu einem Haufen kleiner Kirnchen
und unregelmissiger Stiickchen., Man muss sich hiiten das Thier
in dem auf-459 C. erwiirmten Wasser nicht gang bis auf den’ Boden
des Glases hinabsinken zu lassen, und beim Herausnehmen beachten,
dass sich die coagulirte Masse nicht an die Pipettenwiinde anlege,
denn in diesem Falle zerbrickelt sie sofort bei der geringsten
Bewegung des Wassers.

Das Protoplasma dieser Rhizopode coagulirt also bei einer
verhilltnissmissig hohen Temperatur, bei 450 C.

Sehr leicht coagulirt das Protoplasma der Actinophrys in
Kohlensiiure. Exemplare, die ich im Wassertropfen auf Object-
triigern nur eine Stunde in den mit Kohlensiiure gefiillten Raum
cebracht hatte, waren frei von allen Pseudopodien, ihr Rand hatte
eine unregelmissige Gestalt angenommen, und die eigentliche
Kugel war in eine blasige triibe und feste Masse verwandelt, die
sich gegen Inductionsschliize ganz indifferent verhielt. Auch nach
der Aufbewahrung withrend mehrerer Tage in feuchter Luft war
nur in soweit eine Verinderung eingetreten, als sich die geronnene
Masse etwas zerbrickelt und mit unzéihligen Vibrionen durchsetzt

BN
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zeigte.  Actinophryen, die ich nur eine Stunde in Wasserstoff ge-
halten hatte zeigten sich dagegen wenig veriindert, und ich vermag
nicht zu sagen, ob die sehr trigen Bewegungen, die ich an ihnen
sah, von der neuen Beriihrung mit Luft abgeleitet werden diirfen.
Die Pseudopodien ragten nimlich nur als kurze dicke Stiimpfe
iiber die Oberfliche hervor, aus denen sich nach einigen Stunden
wieder lange Strahlen entwickelten. Ein Lingerer Aufenthalt z. B.
von 14 Stunden in Wasserstoff bringt dieselben Erscheinungen
hervor, wie die einstiindige Wirkung der Kohlensiure. Das Thier
coagulirt, und verfault zuletzt.

Nicht bei jeder Art des Absterbens werden indessen die
Pseudopodien eingezogen. So kann man das Thier in einem
Wassertropfen gefrieren und wieder aufthauen lassen, olmne dass
es seine Giestalt wesentlich verindert. Die Psendopodien fallen
beim Bewegen des Wassers leicht ab, und treiben als etwas ge-
runzelte, triibe Stiabchen darin umher; wihrend das ebenfalls
undurchsichtiger gewordene blasig geformte Protoplasma Neigung
zeigh in grosseren Schichten unter der Form netzartiger Lappen
an die Glasplatte anzukleben. Eine Temperatur von 00 wird von
Actinophrys lange ertragen, obgleich die Bewegungen der Kornchen
anscheinend noch langsamer werden.



V.

Die Bewegungserscheinungen der Myxomyceten.

Durch die Untersuchungen de Bary’s haben wir in den Myxo-
myceten eine Substanz kennen gelernt, welche die grisste Aehn-
lichkeit besitzt mit den Amoeben. De Bary zeigte, dass die rahm-
artige verzweigte Masse der Myxomyceten, die man frither fiir
aiimzlich structurlos hielt, aus einer beweglichen dem Protoplasma
oder der Sarkode vergleichbaren Masse besteht. Als ich zum
ersten Male eine kleine Myxomyeete, vielleicht nur ein abgetrenntes
Stiick derselben sah, fiel mir die Aehnlichkeit dieser fliessenden
Masse mit den Amoeben so sehr auf, dass ich Veranlassung nehmen
musste, sie zu dhnlichen Versuchen wie die Amoeben zu ver-
wenden. Der Gefilligkeit des Herrn Dr. Czienkowsky verdanke
ich das dazu nithige Material, so wie manchen freundlichen Rath,
den ich bei meiner anfinglichen Unbekanntschaft mit der Sache
nicht hoch genug anschlagen kann. Im Anfange diente mir zu
den Versuchen nur Didymium serpula, und erst spiter lernte ich
die Myxomyceten der Lohe fiir meine Zwecke herrichten. Die
Didymien erhielt ich in Form von eingetrockneten spriden platten
Bindern, wie man sie zu einem gelben Netzwerk gruppirt auf fau-
lenden Blittern findet. Sind diese Massen auf den Blittern ein-
getrocknet, so kann man sie lange in diesem Zustande aufbewahren,
da die spride und trockene Masse sich nach dem Aufweichen in
Wasser immer wieder zu den herrlichsten beweglichen Protoplasma-
netzen umformt.

De Bary und Czienkowsky haben in so eingehender Weise
die Gestalt dieser Protoplasmanetze beschrieben, und die Bewe-
gungen derselben so ausfiihrlich erortert, dass ich dariiber kaum
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etwas hinzuzufiigen vermichte , wenn ich nicht einige Finzelheiten
hesonders wieder hervorzuheben hiitte, die mir fiir meine Versuche
von besonderer Wichtigkeit zu sein schienen.

Die Myxomyceten entwickeln sich aus dem trocknen Zustande
nur, wenn sie hinlinglich feucht gehaiten werden, und wenn die
Temperatur dabei hinlinglich hoch ist. Ich habe es zweckmiissig
cefunden, Stiickchen der eingetrockneten Masse von ihrer Unter-
lage abzuschneiden und auf sehr reichlich befeuchtete Objecttriiger
in einen mit Wasserdimpfen villig gesittigten Raum zu bringen.
Soll sich das Protoplasmanetz innerhalb 24 Stunden entwickeln,
so muss die Zimmertemperatur nicht unter 20° C. sinken. Ferner
ist zu beachten, dass die Objecttriiger aus leicht beschlagendem
Glase bestehen, so dass sie sich mit einem nassen Pinsel in
orisserer Ausdehnung von einer flach ausgebreiteten Wasser-
schicht iiberziehen lassen. Hat das Wasser Neigung sich zu Tro-
pfen zusammenzuziehen, so entwickelt sich die Myxomycete leicht
auf der convexen Oberfliche der Tropfen und ist dann, da sie
nicht hinlinglich anf der Glasfliiche festhaftet und sich nicht ge-
hirig kriechend ausbreiten kann, zur Beobachtung untauglich. Die
Grosse des sich entwickelnden Protoplasmanetzes hiingt ab von der
Grosse der angewendeten trocknen Masse, und man kann darum nach
Belieben grosse und sehr kleine den Amoeben sehr ihnliche Indivi-
duen erzeugen. Da das Protoplasma nicht leicht wmgelagert
werden kann, weil es sich seiner Fliissigkeit wegen nicht greifen
lisst, so hielt ich einige Exemplare immer auf einer grossen Zahl
von Objecttrigern vertheilt vorrithig. Fiir Versuche, zu denen
ich stromzufiithrender Vorrichtungen bedurfte, liess ich die Ent-
wicklung gleich zwischen den Elektroden vor sich gehen, deren
ich ebenfalls mehrere auf Glasplatten gekittet fortwiihrend zur
Hand hatte. Die Beobachtung geschah meist ohne Deckglas mit
Sehick’schen Mikroskopen, welche ihres grossen Focalabstandes
wegen (selbst bei stiirkeren Vergriossernngen) zu dergleichen Beob-
achtungen sehr zu empfehlen sind. Fiir die Beobachtung mit schiir-
feren Vergrosserungen (Hartnack, Stipplinse No. 10)nahmich die Ent-
wicklung der Myxomycetenauf Objecttrigern vor, aufwelche icheinige
kleine Glassplitter in unregelmissiger Vertheilung festgekittet hatte.
Sorgt man dafiir, dass die Oberfliiche dieser kleinen Glasstiickchen
sich nicht mit Feuchtigkeit beschligt, indem man eine Spur von Fett
daraunf streieht, so kriechen die Myxomyceten nicht dariiber hinweg,
und man kann deshalb nach dem Auflegen grosser und sehr feiner
Deckgliiser das Priiparat auch den stiirksten Vergrisserungen zu-
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giinglich machen, ohne Gefahr zu laufen, sie durch das Deckglas
zu beschidigen.

Wie den Amoeben hat man auch den Myxomyceten eine con-
stante hyaline Randschicht zugeschrieben, und hier vielleicht mit
mehr Recht, weil in der That an den meisten Striingen des Myxo-
mycetenprotoplasma, namentlich an den stirkeren fliessenden
Zweigen cine solche klare Schicht iiberaus deutlich sichtbar ist.
Die von andern Beobachtern in dieser Randschicht schon beschrie-
benen ahwechselnd zusammenfallenden und sich wieder erweitern-
den Vacuolen lassen uns aber auch diese Umbiilllungsmasse als
etwas sehr Verinderliches erscheinen, und ich kann hinzufiigen,
dass ausser der wechselnden Dicke fiir dieselbe genau das Nim-
liche gilt, wie fiir die Randschicht der Amoeben.

Ich sah nicht allein die Randschicht bald in toto schmiiler und
hreiter werden, sondern auch an einzelnen Stellen derselben dunkle
Kdarnchen aus der Axe der fliessenden Fiiden hinein- und soweit bis
zum Rande vordringen, dass sie daselbst Ausbuchtungen oder
Hocker erzeugten. Was mit einzelnen zithlbaren Kirnehen ge-
schehen kann, kann auch mit grossen Massen stattfinden, und es
bilden sich deshalb hiinfiz an den fast cylindrischen Fiden knoten-
oder kolbenformige Hervortreibungen, welche anfangs als etwas
Besonderes in der Randsubstanz erscheinen und bei weiterem Vor-
dringen den Rand michtig hervorwulsten. In gleicher Weise kamm
eine solche grissere kirnerreiche Masse wieder in die Axen zuriick-
kehren, so dass sich schliesslich dasselbe Bild wieder herstellt,
wie zuvor.

In Bezug auf die Frage, ob nun ausser dieser ephemeren hya-
linen Randschicht noch eine besondere Umbiillungsmasse, eine
Membran existire, kann ich auf die bei den Amoeben vorangegan-
venen Betrachtungen verweisen. Wir kinnen uns auch das fliessende
Protoplasma der Myxomyceten, das sich mit Wasser nicht mischt,
ebensowenig wie die Amoeben ohne eine physikalische Membran,
ohne eine Oberflichenveriinderung denken, andrerseits werden aber
die spiter folgenden Versuche lehren, dass Gerinnungen an der
Obertliiche, Membranen aus coagulirtem Protoplasma, ebenso wie
bei den Amoeben entstehen und verschwinden kimnen. Da der
Rand der Myxomyceten nicht doppelt contourirt ist, so muss ich
Bedeckungen durch eine, wie man sagt, anatomische, trennbare
Membran, durch ein besonderes histologisches Element von vorn-
herein, als unerwiesen, leugnen.

Betrachtet man einen bandartigen Ast der Myxomycete, so
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nimmt man an ihm wihrend lingerer Zeit zweierlei Bewegungen
wahr. Die eine Bewezung hesteht in einem raschen Fliessen der
in der Axe enthaltenen kirnchenreichen Fliissigkeit, wihrend die
andere in einer Formverinderung des ganzen Fadens besteht. So
vollstindig ist das Fliessen der Kornchen in der Axe, dass es der
Bluteirculation in den Gefissen eines lehenden Thieres vergleichbar
ist. Die Geschwindigkeit der Stromung ist dabei ausserordentlich
verinderlich: sie kann so gross sein, dass man bei einer drei-
hundertfachen Vergrisserung Miihe hat die einzelnen Kornchen als
solche in der stromenden Siule wahrzunehmen, wihrend sie andrer-
seits so langsam vor sich gehen kann, dass man mit denselben
Mitteln nicht einmal auskommt, um sie zu bemerken, so dass man
cenithigt wird, einzelne an Gestalt und Grisse wieder erkennbare
Kornchen in das Fadenkreuz einzustellen, wm nur ein Fortriicken
nach lingerer Zeit wahrnehmen zu kinnen. Ausserdem ist die Rich-
tung des Stromes durchaus veriinderlich, ja sie kann in einem Strom-
faden beide Richtungen besitzen, und die Kornchen fahren dann an
einer Stelle des Canals gegeneinander, um sich hier in grisserer
Menge anzusammeln. Wie auch der Unbefangenste die Stromung der
Blutkirperchen in den Capillaren nicht einer den fliessenden Theilen
oder den wenig veriinderlichen Wiinden der Capillargefiisse inne-
wohnenden Kraft zuschreiben, sondern die Bewegungsursache ausser-
halb derselben suchen wird, so sind wir auch bei dieser michtigen
veradlinigen Strimung in den Myxomyceten gendothigt, ihre Ur-
sachen anderswo zu suchen, als in dem beobachteten Faden-
abschnitte, da dieser bei der geringen Verinderung seines Quer-
durchmessers, und bei seiner in der Regel sehr langsamen dusseren
Formverinderung, augenscheinlich nicht die bewegende Kraft ans-
iihen kann. Man findet die Ursache der Strimung in der That anch
leicht, wenn man die Pflanze in ihrer ganzen Ausdehnung besieht.
Eine frei, ohne anderes vegetabilisches Substrat in Wasser ent-
wickelte Myxomycete besteht gewihnlich aus mehreren verzweigten
und anastomosirenden grisseren Bindern, welche nach der Peri-
pherie hin in einen platten, durchlicherten Knchen mit gewulsteten
Rindern ausgehen. Dieser Theil ist es, welcher offenbar die Stro-
mung in den stiirkeren Fiden bedingt, denn die Wulstung und
Abflachung seiner Riinder, sowie das langsame Hervortreiben und
Zuriicksinken vieler davanf befindlicher papillenartiger Fortsitze
steht im engsten Zusammenhange mit der Richtung der Bewegung
in den Fiiden, die ich die Stimme nennen will. Finden sich nur
zwei solcher peripherischer Ausbreitungen aneinander geheftet
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durch einen einzigen Stamm, so sieht man bei einer Stromrichtung
den Randwulst der Peripherie an dem Ende platt zusammenfallen,
woher die Kornchen kommen, wihrend sich die gegeniiberliegende
peripherische Ausbreitung des Protoplasma stirker wulstet. Kehrt
die Bewegung um, so verschwindet die Wulstung am anderen Ende
und der flache Kuchen der ersteren Seite bliht sich namentlich an
den Rindern wieder in Form von Wiilsten anf.

Ich habe besonders an recht kleinen Individuen dieses Wech-
seln der Stromrichtung und der Beschaffenheit der peripherischen
Aushreitung stundenlang mit grosser Regelmiissigkeit sich erhalten
sehen, bis endlich in den Stimmen eine ganz andere Bewegungsart
auftrat, worauf eine giinzliche Umgestaltung des Protoplasma aueh
hier erfolgte.

Betrachten wir zuniichst die Peripherie etwas genauer. Der
flache Kuehen entsteht aus immer breiter und dichter werdenden
Netzen, die aus den Stimmen durch Verzweigung hervorspriessen,
und indem die Netzlicken immer enger werden, und die Netz-
maschen durch Abflachung an Breite zunehmen, stellt sich das Bild
eines durchlocherten Kuchens her. Hier ist es nun, wo sich die
Trennung einer hyalinen Randschicht, und eines kirnerhaltigen
Centrums am meisten verwischt. Zwar sind manche Licher noch
von einem hyalinen Saume umrahmt, an andern Rindern der Ma-
schen sieht man aber denselben ganz fehlen, und die Kornchen
Hervorragungen bilden. An dem gewulsteten idussersten Rande
des Kuchens endlich verhiilt sich der Saum ebenso, und die hyaline
Umziunung desselben erreicht., wo sie itherhaupt sichtbar ist,
stets nur eine sehr geringe Dicke. In dem ganzen peri-
pherischen Abschnitte der Myxomycete findet nun ein Strimen
der Kornchen statt, das auf das lebhafteste an die Bluteirenlation in
engmaschigen Capillaren erinnert, und trotz einzelner in sich zuriick-
kehrender Bahnen, in denen die Bewegung zeitweise erlischen,
zeitweise sich umkehren kann, sieht man doch sehr leicht, dass anch
hier die Richtung der in dem Stamme herrschenden entspricht, und
dass beim Anschwellen des Randes, die Stromung dorthin, beim
Abschwellen, von dort zuriick liuft. Es ist also dieser Theil der
Myxomycete, dessen Umsiumung eine Beziehung zur Kirnchen-
bewegung vorzugsweise erkennen lisst, wiithrend sich der Saum an
den Stimmen in den meisten Zeitabschnitten ganz indifferent ver-
hilt. Damit soll indessen nicht gesagt sein, dass die Randmassen
der Stimme, welche sich gewohnlich fast wie ein starres dick-
wandiges Rohr verhalten, nicht auch die Kirnchen in Bewegung
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setzen kinnen, denn auch sie sind contractil, so gut wie die peri-
pherische ausgebreitete und abgeflachte Masse. Ihr Contractions-
vermigen kommt nur nicht so oft zur Anwendung. In der Regel
geschieht dies nur, wenn die Contractionen an der Peripherie
nicht langsam genug abwechselnd aufeinander folgen, oder wenn
sie zu gleicher Zeit wirksam werden. Wihrend dann die Korn-
chen z B. in irgend einem Puncte der Stammfiden gegen ein-
ander rennen, bildet sich hier eine kugelige Ausbuchtung des
Rohres, und an einigen Stellen der Kugel werden nun Aeste
vorgeschoben, so dass von hier aus eine ganz neue netz- und
endlich plattenformige Ausbreitung des Protoplasma sich bilden
kann. Natiirlich geschieht dies auf Kosten der anderen periphe-
rischen Kuchen, welche dabei an Volumen abnehmen, und so eine
villlige Umgestaltung der Myxomyecete herbeifiithren.

Begegnen sich zwei Strome in einem Stammfaden, so kommt
es indessen, wie oben schon gesagt wurde, auch nicht selten zu
einem Stillstande des Protoplasma auf lingere Strecken, und,
indem die Bewegung dann plitzlich an beiden Enden umkehrt,
wulsten sich die peripherischen Randmassen bedeutend stivker
hervor, worauf der Stamm zu einem schmalen manchmal fast
kirnchentreien Faden zusammenfillt, da er seine ganze kornige
Axe nach beiden Seiten in die Peripherie entsendet. Etwas spiter
kehren die Kirnchen wieder dahin zuriick und das alte Bild stellt
sich wieder her.

Der dritte Fall welcher eintreten kann, besteht darin, dass
die eine Stromungsrichtung iiber die andere die Oberhand gewinnt.
Hier ist ein Stillstand zuweilen gar nicht wahrzunehmen, sondern
die Kornchen drehen irgendwo um, und wenn man das Object
rasch hin- und herschiebt, sieht man sie alle in einer Richtung
von einer Peripherie zur andern lanfen.

Die Unterscheidung einer activen von einer Contractilitit
herriihrenden, und einer passiven, den ausgeprigten Charakter
des Strimens tragenden geradlinigen Bewegung, welche sich aus
der blogsen Beobachtung moglichst einfach gestalteter Myxomyceten
aufdringt, wird bestiitigt durch die Resultate, welche ich bei
meinen Reizversuchen an diesem Protoplasma gewann.

Zuniichst brachte ich Myxomyceten zwischen Platinelektroden
von 4 Mm. Spannweite zur Entwickelung, und bheobachtete das
Verhalten eines sehr kleinen ziemlich in der Mitte dazwischen
liegenden Exemplars gegen die Wechselstrime des Inductions-
apparats., Der Apparat wurde durch zwel kleine Grove'sche Ele-
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mente getrieben, und die Drahtrollen waren einander bis zur Beriih-
rung genihert. Als ich darauf die Strome in das Priiparat herein-
brechen liess, sah ich nur eine ruckartige, plitzliche Unterbrechung
der Kornchenbewegung eintreten, die aber sogleich wieder ver-
schwand, so dass keine weiteren Veriinderungen hinterher zu
bemerken waren. Das weitere Heriiberschieben der secundiiren
Spirale iiber die primiire hatte nicht eher Erfolg, als bis ich
die erstere ganz aufgeschoben hatte. Die Stammfiden der
Myxomycete wurden jetzt plotzlich breiter, bekamen hickerige Aus-
buchtungen, die Peripherie zog sich unter gleichzeitiger Verdickung
zusammen, und iiberall traten aus den Rindern grosse hyaline
Blasen hervor, in welche nur sehr vereinzelte Kirnchen mit iiber-
oingen. Alle iibrigen Kornchen blieben an ihrem Platze in voll-
stiindigster Ruhe liegen. Bei fortdauernder Reizung nahm der
Austritt blasser Blasen unter gleichzeitiger Schrumpfung des
oanzen Protoplasma immer mehr zu, bis endlich villize Ruhe
eintrat und die Myxomycete als eine unbewegliche, todte Masse
zuriickblieb.

So wenig Hoffnungen sich nach diesem Versuche an die Fort-
setzung der Anwendung elektrischer Strime kniipfen liessen, so
habe ich dennoch meine Bemiihungen wiederholt in der Erwar-
tung, dass ich eine zweckmiissige Methode finden wiirde, welche
entscheiden kinnte, ob das Protoplasma der Myxomyceten zu den
irritablen Substanzen rechne oder nicht. Ich stellte weitere Ver-
suche mit solchen Exemplaren an, die mit beiden Enden auf
die Platinelektroden hinauf gekrochen waren, und sah hier in
der That schon nach kurzem Tetanisiren mit etwas schwiche-
ren Inductionsschligen etwas Aehnliches erfolgen. Nur ganz
dicht am Rande der Elektroden traten hier beim allméhlichen
Ueberschieben der Inductionsspiralen jene blassen Blasen aus dem
Protoplasma hervor, die Stammfiden verkiirzten sich zwar stark
und nahmen dem entsprechend an Breite zu, allein die Zerstorung
der Masse blieb auf das Abreissen einzelner Aeste beschrinkt,
und nach dem Aufhiren der Reizung stellte sich sogleich die
stromende Bewegung der Kirnchen wieder her. Nachdem ich
das Object spiiter wieder in die feuchte Kammer zuriickgebracht,
fand ich die Myxomycete am andern Tage noch in der schinsten
Bewegung, ja sie war von den Elektroden herunter bis an den
Rand der Glasplatte fortgekrochen.

Eine andere Myxomycete, die sich am Rande des Glases
seitwiirts von den Elektroden entwickelt hatte, und einen Ast mit
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der platten peripherischen Ausbreitung gerade zwischen die Platin-
hleche hervorgetrieben hatte, zeigte mir schliesslich das wahre
Verhalten gegen elektrische Reizung. Ich wartete einen Zeitpunet
ab, wo die Bewegung in jenem Aste recht lebhaft nach der
Elektrodenliicke hin zu stromen begann, und schob jetzt, nach-
dem der Kreis geschlossen war, die Rollen allmihlich iiberein-
ander. Noch ehe ich das Maximum der Stromesintensitiit erreicht
hatte, kehrte jetzt die Stromung in dem Faden wmn, withrend sich
die gewulsteten Rinder nach der flachen Ausbreitung zuriick-
zogen und sich hier allmihlich aunsglichen. Nach Unterbrechung
der Inductionsschlige kehrten die Kornchen alsbald wieder zuriick,
und das Hin- und Zuriickfliessen wiederholte sich, wie vorher.

Bei der zweiten Anstellung des Versuchs sah ich anfangs
keinen rechten Erfolg unter Anwendung derselben Stromes-
stirke. Nach Lingerer Einwirkung jedoch zog sich der direct
betroffene Theil des Protoplasma langsam zusammen, fast alle
Kornchen wurden aus dem peripherischen Kuchen herans und
durch den Stammfaden in die iibrigen Theile der Myxomycete
hintibergedriingt, wihrend sich die zuriickbleibende ziemlich
hyaline Masse zu einem Faden mit kolbenformiger aber platter
Anschwellung zusammenzog. Der seitlich neben den Elektroden
liegende Theil der Myxomycete hatte jetzt augenscheinlich an
Volum zugenommen, und die Strombewegungen und Gestalt-
verinderungen blieben jetzt innerhalb der niichsten 3 Stunden
auch auf diesen Theil beschrinkt. Allmihlich kehrte jedoch die
Stromung in die friithere Gegend zuriick, so dass ich nun zum
dritten Male den Versuch anstellen konnte. Elektrische Schlige
von der vorherigen Intensitiit hatten jetzt keinen Einfluss mehr,
ich war genithigt, die secundire Rolle ganz aufzuschieben. Mit
einem plotzlichen Ruck kehrte der Kornchenstrom, der soeben
noch nach der Elektrodenliicke gerichtet war, um, und aus dem
wulstigen Rande traten eine Menge grosser heller Blasen mit
wenigen Kiornchen hervor. Als ich das Priparat am andern Tage
besah, befand sich zwischen den Elektroden eine kornige mit
triitben runden Blasen durchsetzte DMasse, wihrend das iibrige
Protoplasma theils noch unverindert umherkroch, theils eine Um-
wandlung zu Zellen zeigte.

Nach diesem Versuche wird es gerechtfertigt sein unserer
Myxomycete Contractilitit und Reizbarkeit zuzusprechen, denn
offenbar verkiirzt sich die peripherische Ausbreitung auf den Reiz
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der Inductionsschliige, und beherrseht auf diese Weise die Kirn-
chenstromung in den davon abgehenden Stimmen.

Ich habe schliesslich auch versucht, die Stimme allein ohne
die Peripherie zu reizen, wozu ich mich eines Elektrodenpaares
von beistehender Form bediente.

Nur solehe Priiparate verwendete ich zu dem Versuche, in
denen ein einzelner Stamm gerade iiber die beiden schmalen
Platinbleche hiniiberreichte. Schon des geringeren Widerstandes
wegen, den der elektrische Strom bei dieser Vorrichtung erfubr,
lkonnte ich hier mit schwiicheren Inductionsschliigen auskommen,
ja ich fand es hinreichend, einzelne Induectionsschlige anzuwenden.
Unter vielen Versuchen wiihle ich einen zur Beschreibung aus,
da es bei der Mannichfaltigkeit der Lagerung, welche die Myxo-
mycete mit ihrer proteischen Form zu den Elektroden einnehmen
kann, unmiglich ist, mehrerer zu erwiihnen.

Der Stamm der Myxomycete lag mit seinem letzten Lnde
iiber den Elektroden, so dass ein sehr kurzes kaum 0,5 Mm,
betragendes wurstformiges Stiick rechts, ein langes 5 Mm. be-
tragendes Stiick links dariiber hinwegragte. An dem lingeren
Ende befand sich die flache peripherische Aushreitung des Proto-
plasma. Die Rollen des Apparats waren zur Hilfte iibereinander-
geschoben, und zur Reizung dienten nur Oeffnungsschlige, wiih-
rend die Schliessungsschlige abgeblendet wurden.

Auf den ersten Schlag sah ich keinen Erfolg, 5 Minuten
darauf stand nach dem zweiten Schlage mit einem plotzlichen Rueke
die Bewegung der Kornchen in der intrapolaren Strecke still, die
Rinder des Fadens bekamen ein knorriges Ansehen, und ein
grosser Theil der Kiornchen stromte gleich darauf nach zwei
Seiten iiber die Elektroden zuriick, wiihrend das kurze stumpfe
Ende zur Rechten merklich anschwoll. Nach 2 Minuten war der
Faden wieder glattrandig geworden, die Kirnchen striomten bald
in der einen, bald in der andern Richtung darin entlang, wihrend
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der sie umschliessende hyaline Saum bald schmiiler, bald breiter
wurde. 5 Minuten spiiter schob ich die Rollen, da der niichste Schlag
unwirksam blieb, etwas weiter iibereinander. Der jetzt folecende
einmalige Reiz trieb von der Axe her rasch einen keulenformigen
Fortsatz in den hyalinen Saum hinein, wihrend am andern Elektro-
denrande eine schwache Einschniirung des ganzen Fadens stattfand.
Nach 5 Minuten, wiithrend welcher sich der keulenfirmige Fortsatz
in dem hyalinen Saume lang ausgebreitet, und dadurch diesen ver-
schmiilert hatte, reizte ich von Neuem mit einem etwas stiirkeren
Schlage. Die Kornchen wichen jetzt zum Theil nach zwei Rich-
tungen auseinander, ein andever Theil trat in Form von keulen-
formigen Blasen aus der Axe hervor, und buchtete den Rand des
Fadens vielfiiltig aus. Auch aus diesem Zustande entwickelte sich,
obgleich der Faden nur noch eine feine Briicke zwischen den
vielen Blasen und Buckeln bildete, schon nach 10 Minuten wieder
der alte Zustand, die Strimung der Kiornchen und die langsamen
Gestaltverinderungen des Fadens selbst kehrten allmiihlich und
vollkommen wieder zuriick. Jetzt schob ich die Rollen sanz
iibereinander und reizte von Neuem. Der Faden zog sich lang-
sam dicht an den Elektroden zusammen, und etwa in der Mitte
dazwischen traten neben- und iibereinander eine grosse Menge
miichtiger blasser Blasen auf, mit geringem kirnigen Inhalte, dic
an einem knorrigen Stiicke des Fadens haften blieben. Alle stri-
mende Bewegung war hier jetzt erloschen, und nach Kurzem be-
gann hier die Molecularbewegung.

So weit nun die Veriinderung in der wunmittelbar durch-
flossenen Strecke Platz gegriffen hatte, so reichte sie doch nicht
merklich jenseits iiber die Elektroden hinaus, denn das kurze
wurstartige Stiick Protoplasma zur Rechten bot noch alle Er-
scheinungen eines beweglichen Protoplasma dar. Dasselbe hatte
sich zu einer Kugel ausgedehnt, und fiel von Zeit zu Zeit zu
einem schmalen Cylinder zusammen, wiithrend sich an einem Rande
jedesmal eine neue kugelformige Ausbuchtung bildete, die die
stromenden Kornchen aufnahm. Fiillte sich die erste Kugel wie-
der, so entleerte sich die secundir gebildete entsprechend, ja sie
konnte fiir einige Minuten ganz verschwinden. Zuletzt léste sich
dieses ganze Stiick von dem abgestorbenen intrapolaren Aste der
Myxomycete ab, und bewegte sich als ein besonderes Individuum,
nach dem Ausdruck Czienkomwskiy's, als Myxoamoebe weiter. Links
von der zweiten Elektrode iiberragte die Myxomycete, wie er-
wihnt, die Elektroden noch mit einem Stammfaden, und hier
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verschwand die strimende Bewegung ebenfalls in kurzer Zeit, da
sich der Faden zu einem mit wenigen Kiornehen erfiillten hicke-
rigen Strange zusammengezogen hatte. Der zuriickbleibende hya-
line Rest begann indessen spiiter wurzelfirmige Fortsitze zu
treiben, kurz sanz solche Bewegungen anzustellen, wie man sie
auch an hyalinen Stiicken der Amoeben sieht, und die wenigen
Kornchen darin in lebhafte Bewegung zu versetzen. Endlich
stellte sich zwischen diesen auf kurze Strecken hin- und her-
laufenden Kirnchen und denen des iibrigen Protoplasmarestes
eine Communication her, so dass nach einigen Stunden Nichts un-
gewihnliches mehr an dem ganzen Organismus zu entdecken war.
Eine Myxomyeete, welche sich zwischen zwei 4 Mm. von einander
entfernten breiteren Elektroden entwickelt hatte, zeigte erst bei
Anwendung eines constanten E. Stromes von 6 kleinen Grove'schen
Elementen eine Veriinderung. Im Momente, wo ich die Kette
schloss, fand eine ruckweise eintretende DBeschleunigung der
Kirnchenstrimung statt, welche vom positiven zum negativen
Pole gerichtet war, wiihrend die entgegengesetzt fliessenden fiir
einen Augenblick stillstanden oder auch etwas zuriickwichen,
Umkehrungen der Strimung von irgend welcher lingeren Dauer
konnte ich indessen durch den constanten Strom nicht erreichen;
ich iiberzeugte mich aber durch rasches Umwerfen einer in den
Kreis geschalteten Pofil’schen Wippe davon, dass die Erscheinung
auf das Jirgenssen'sche Phiinomen zuriickzufithren sei. Jede Be-
wegung der Kornchen, die sich iitberhaupt abhingig zeigte von
der Richtung des elektrischen Stromes, verlief vom negativen zum
positiven Pole. Ohne Zweifel haben wir es hier wirklich mit dem
Jiirgenssen’schen Phiinomene zu thun, denn eine entsprechende
Contraetion bald auf dem einen bald auf dem anderen Ende der
Myxomycete in Abhingigkeit von den Ein- und Austrittsstellen
des E. Stromes konnte nicht heobachtet werden.
Nichtsdestoweniger trat beim Schliessen und Oefinen des
Stromes, oder beim raschen Umlegen der Wippe eine fliichtige
Contraction in der Protoplasmamasse auf, aber diese war am
positiven Pole sowie am negativen gleich ausgeprigt, und erstreckte
sich auch auf die nicht mit den Elektroden diréct in Beriihrung
stehenden Theile. Wie auf Reizung mit Inductionsschligen be-
stand sie in demn plotzlichen Bildung stirkerer Runzeln an den
Riindern und Oberflichen der Masse. Wihrend der Dauer des
constanten Stromes erhielt sich das Jirgenssen'sche Phinomen
jedoch nicht, denn die allmiihliche, durch Elektrolyse bewirkte
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Verinderung, welche von den Polen aus Platz griff, brachte eine
solche Unordnung in die Kornchenstrimung, dass an eine Ent-
rithselung der einzelnen Vorgiinge nicht mehr zu denken war.
Das Protoplasma zog sich am negativen Pole stark zusammen,
blasse Blasen mit einigen Kiérnchen durchsetzt traten hervor, und
die ganze Masse zerfloss und zerstiebte zu einem Brei von davon
schwimmenden Blischen und Kirnchen. Am positiven Pole nah-
men die Kirnchen eine griine Firbung an, im iibrigen entwickelten
sich hier jedoch nur kugelige Auftreibungen, welche mit den
oriinen Kiornchen vollgepfropft waren.

Werfen wir einen Riickblick auf die Verinderungen, welche
die Myxomyceten unter dem Einflusse elektrischer Strome er-
fahren, so finden wir zwar ein ziemlich wirres Durcheinander von
Erscheinungen, allein wir werden ohne Mihe die Hauptsache
darin erkennen. Wir kinnen nicht erwarten, dass die Myxomy-
cete sich wie die Amoebe zn einer Kugel zusammenziehe, denn
einmal ist durchschnittlich ihre Masse dazu zu gross, und andrer-
seits treten schon nach schwicheren aber wiederholten Reizungen
Stirungen auf, welche sich nur langsam wieder ausgleichen.
Man sieht leicht ein, dass die contractile Substanz eine bedeu-
tende Kraft entfalten miisste, wenn sie eine so grosse Masse, wie
die einer ganzen Myxomycete entzegen der Wirkung der Schwere
zur Kugelform uberfithren sollte und dass kriftigere oder wieder-
holte Reizungen den Versuch vereiteln miissen, wenn sie gleichzeitig
den Austritt von Blasen, kurz Aussonderungen einer anderen Fliissig-
keit verursachen, und damit Zerstorungen einleiten. Dass die austre-
tenden blassen Blasen etwas Anderes enthalten als unverindertes
Protoplasma, sieht man deutlich an der hier vorhandenen Mole-
cularbewegung, die im Protoplasma selbst, wenn auch die Kérnchen-
stromung stille steht, niemals vorkommt.

Wenn wir den Begriff der Contractilitit von der Zuckung
der Muskelfaser entnehmen, so miissen wir die Verkiirzung unter
entsprechender Verbreiterung als Kriterien dieser Eigenschaft
ansehen. Bedenken wir indessen, dass wir es bei den Myxomy-
ceten mit einer freien Masse zu thun haben, die einer eigenen
Umhiillung entbehrt, und deren Randschichten so weich sind,
dass der Inhalt nach allen Richtungen leicht austreten kann, so
werden die Erscheinungen an der gereizten Myxomycete leicht
verstiindlich werden. Wie bei der gewihnlichen Bewegung der
Myxomyceten, deren Ursachen wir nicht kennen, werden wir auch
hier scheiden miissen: Protoplasma, das sich activ bewegt, sich
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contrahirt, und solches, welches passiv bewegt wird. Da nun aber
der getriebene, geradlinig stromende, passive Theil immer auch
contractil ist, und unter Umstinden auch wirklich sich activ
confrahiven kann, so werden hervortretende keulenfirmige Massen
desselben wieder dasselbe Phinomen darbieten, wie der andere
active Theil.

Um wich von allen angefithrten in der Hiillenlosigkeit dieser
grossen Protoplasmamassen begriindeten Schwierigkeiten frei zu
machen, habe ich versucht, dieselben in elastische Riohren einzu-
schliessen, und der Versueh, in dieser Weise einen kiinstlichen Muskel
darzustellen, gelang iiber alle Erwartung gut. Ich nahm den Darm
gines Hydrophilus piceus, wusch ihn erst mit kaltem Wasser aus,
das ich mit Hiilfe eines ausgezogenen Glasrohves hindurchspritzte,
legte ihn 24 Stunden in Weingeist, und wusch ihn spiiter wieder
vollstiindig mit Wasser aus. Hierauf wurde der Darm an einer
Stelle unterbunden, einige Millimeter weiter ein Einschnitt ge-
macht, und durch das Loch mit einer feinen Glaspipette Proto-
plasma mit Wasser gemengt hineingefiillt, worauf auch hier eine
Ligatur angelegt wurde. Das infiillen des Protoplasma geschah
einfach, indem die trocknen Myxomyceten zn nicht zu feinen Pul-
ver zerrieben und mit Wasser zu einem Brei angeriihrt, wie eine
[njectionsmasse behandelt wurden. Die kleine Protoplasmawurst
wurde quer iiber die Elektroden gelegt und im feuchten Raume
24 Stunden lang liegen gelassen. Nach dieser Zeit war der Darm
bedeutend praller gefiillt, ich konnte aber keine Bewegungen
daran idusserlich wahrnehmen, obwohl ich seine Lagerungsstelle
reichlich mit Wasser benetzt hatte. Als ich aber die Strome des
Inductionsapparats einwirken liess, contrahirte er sich gerade
wie eine colossale Muskelfaser, er verkiirzte sich so, dass das
eine Ende von den Elektroden herunterglitt und nahm an DBreite
augenscheinlich zu. Nur einige Secunden brauchte ich den In-
ductionsapparat mit beinahe iibereinandergeschobenen Rollen dazu
wirken zu lassen. Durch Ziehen an den Enden des kleinen nun
sehr prall gefiillten Schlauches brachte ich ibhn wieder in die
vorice Lage. Jetzt musste ich die Inductionsspiralen indessen
canz ibereinander schieben, wm die Verkiirzung erfolgen zu sehen,
die bei einer Léinge des Schlauches von 6 Mm., 2 Mm. betrug.
Nach abermaliger Ruhe und Dehnung trat auf denselben Reiz
keine Bewegung mehr ein. Ich schnitt den Schlaueh entzwei, und
entleerte seinen Inhalt auf der Glasplatte. Er bestand theils aus

einzeluen knolligen Massen mit vielen griinlichen und gelblichen
Kilhne, Untersuchungen. i
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Kirnchen, theils aus blassen Blasen und freien Kirnchen. Awm
folgzenden Tage hatten sich daraus, wie zu erwarten stand, keine
beweglichen Myxomyeeten wieder gebildet.

Leider ging mein Material unter diesen Versuchen zu Ende,
und ich muss mich deshalb fiir jetzt aufl diese Mittheilung be-
schriimken, da ich nur zwei derartize Versuche bisher anstellen
konnte. Sollte ich wieder Gelegenheit zur Anstellung derselben
finden, so werde ich mehr dariiber mittheilen.

Obgleich die Myxomyceten in vielen Beziehungen den Amoeben
ilnlich sind, so werden doch die nachfolgenden Versuche zeigen
dass auch nicht unwesentliche Eigenthiimlichkeiten dieses Proto-
plasma vor dem anderer Organismen auszeichnen. Was zuniichst
das Verhalten zu Reagentien betrifft, so kann ich auf die vor-
angegangene Beschreibung der Wirkung des constanten Stromes
verweisen, denn verdiinnte Alkalien wirken etwa wie der Aufenthalt
am negativen Pole, verdiinnte Salzsiiure (0,5 p. U.) so wie der,
am positiven Pole. Bemerkenswerth ist dabei der Widerstand,
den dieses Protoplasma der Siure entgegengesetzt. Obgleich die
gelben Kornchen iiberall gleich griin werden, zum Zeichen, dass
die Sdaure wirklich eingedrungen, so erhilt es sich doch lange
in der Form grosser Blasen und Keulen, deren Inhalt weder
Stromungen noch Molecularbewegung zeigt. Erst nach lingerer
Einwirkung grisserer Mengen der verdiiunten Siure werden die
Rinder dieser Kugeln zackig, bis sie schliesslich zu einem flach
ausgebreiteten Brei zerfallen. i

Saugt man das Wasser um einen Stamm der Myxomycete
herum weg und lasst man denselben durch Liegen an der Luft
etwas eintrocknen, so wird er anfangs etwas kiirzer und nimmt
an Breite zu. Spéter schrumpft er indessen zusammen, bekommt
unregelmissige zackige Rinder und fast alle Kornchen werden
aus der Axe heraus in den feucht erhaltenen Theil getrieben. Da
der leere Stamm gleichzeitig an der Glasplatte festhaftet, so
bleibt auch meistens ein heller vothlich glinzender Canal darin zu-
riick. Nach der Befeuchtung des jetzt fast ganz hyalin gewordenen
Stammes verschwindet dieser Canal wieder, die hyaline Masse
treibt viele Buckel nach der Axe und nach dem Rande hin her-
vor, und in kurzer Zeit kehren auch die Kérnchen wieder dahin
zuriick, so dass nach einiger Zeit Nichts auf die vorangegangene
Verinderung deutet.

Sehr eigenthiimlich und in vieler Beziehung an die Amoeben
erinnernd, verhalten sich die Myxomyceten bei Verdanderungen der
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Concentration der umgebenden Fliissigkeit. Ich sah dies zuerst,
als ich ein Muskelgift, das Rhodankalium in einer Lisung von
1 p. C. iiber das Object fliessen liess. Die feineren Aestchen
rissen darvauf sogleich auseinander, das kiirzere und schmiilere
Stiick wurde rasech in das iibrige Protoplasma hineingezogen,
wiithrend an der anfinglich zugespitzten Rissstelle des anderen
Endes rasch eine dicht mit Kornchen gefiillte Kugel hervortrat,
deren Durchmesser bald den des Fadens um das Zehnfache
iibertrat.

In dem Maasse, wie sich diese Kugel bildete, umkleidete sie
sich mit einer excentrischen sehr breiten hyalinen Schicht, die
endlich dem weiteren Anschwellen und Vordringen der Kirnchen
eine Grenze setzte. An manchen Stellen bildete sich aber auch
um die Kugeln herum ein ganz regelmissiger, concentrischer,
hyaliner Saum, der diese endlich abschniirte, und vollstindig
isolirte.  Als ich das Priparat weiter durchmusterte, fand ich die
meisten Stimme in soleche Kugeln verwandelt, und da dieselben
noch durch schmale, theils hyaline, theils im Innern mit Korn-
chen versehene Briicken mit einander zusammenhingen, so hatte
der grisste Theil der Myxomycete seine Continuitit gewahrt. Dabei
blieb jedoch die Verinderung nicht stehen, sondern die hyalinen
Siaume begannen nun, sich zu zerkliiften. Zuerst zeigte sich eine
ungeheure Menge feiner radiiver Streifen, iihnlich den Linien in
den gestreiften Deckeln der Darmepithelialzellen. An der fdussersten
Peripherie bildeten sich schine stachelige Fortsiitze, mit denen das
Ganze dicht besetzt erschien, nund die Basis des Saumes zog sich zu
einer schmileren, glasglinzenden Schichte zusammen. So nahmen
denn namentlich die losgestossenen, einzelnen, oder zu zweien und
mehreren aneinandersitzenden Kugeln eine hichst merkwiirdige
Gestalt an, und wer die Erzengung dieser Artefacte nicht gekannt
hiitte, wiirde sehr erstaunt gewesen sein, hieraus wieder Myxo-
amoeben und Myxomyceten entstehen zu sehen. Man brauchte die
Salzlosung in der That nur durch destillictes Wasser zu ver-
dringen, um simmtliche, stacheligen Fortsiitze in die Kugeln zu-
riickzutreiben. Der glatte hyaline Saum bildete sich zuerst wieder,
verschmilerte sich spiiter, wurde unregelmiissic nach innen und
aussen, und die Contractionen mit der davon abhiingigen Kornchen-
stromung begannen von Neuem. Indessen dauerte dies Alles nicht
lange, sondern unter Aunstritt von schleimigen zitternden Klumpen
ging das Protoplasma zuletzt zu Grunde,

Aehnliche Erscheinungen treten auch auf, wenn man die

E\"
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Myxomyeceten mit concentrirten Kochsalz- oder Zuckerlisungen
begiesst. Gewdhnlich kommt es dabei jedoch nicht zu einer so regel-
miissigen Bildung von Kugeln mit stacheligen Réndern, sondern
es bilden sich mehr keulenformige Hervortreibungen mit sehr
alinzenden glashellen Umsiumungen, an denen nur hier und da
die stachelige Zerkliiftung eintritt. Nach der Behandlung mit
aganz syruposer Zuckerlosung bringt Wasserzusatz die den Myxo-
myeeten eigene Beweglichkeit fiir kurze Zeit wieder hervor. Koch-
salzlosungen vou 10 p. C. vernichten dagegen die Beweglichkeit
fiir immer.

Sehr verdiinnte Zuckerlosungen, oder Losungen die nicht
mehr als 0,1 p. C. Kochsalz, gewdhnliches phosphorsaures Natron,
oder schwefelsaures Natron enthalten, zeigen eine ganz andere
Wirkung, als die concentrirten Salzlosungen. Wiihrend die Letz-
teren Schrumpfungen, Keulen- und Kugelbildungen mit starkglin-
zenden sehr scharfen Rindern erzeugen, heben diese verdiinnten
Losungen gerade die scharfe Contourirung der Myxomyceten, wo
sie existirt, auf. Es sind dies gerade die Mittel, durch welche
man willkiirlich tiberall den Zustand erzeugen kann. der keinen
Zweifel iiber die Membranlosigkeit, iiber die villige Fliissigkeit
dieses Protoplasma lisst. Verdringt men das Wasser in dem sich
die Myxomycete entwickelte durch destillirtes Wasser, so werden
die Contouren immer schirfer, und die hyalinen Siume erscheinen
so deutlich, wie wenn man concentrirte Salzlosungen angewendet
hiitte. Lisst man die Priparate dagegen zuweilen etwas ab-
dunsten, und ersetzt man den Verlust immer wieder durch ein
nicht zu salzarmes Wasser, z. B. durch das eines mit Vegetationen
oefiillten Teiches, so nimmt auch die scharfe Bewegung des Proto-
plasma in diesem concentrirteren Wasser ab, man erhilt dasselbe
Bild, wie auf Zusatz dusserst verdiinnter Salzlgsungen. So kann
man die hyalinen Begrenzungen iiberall schwinden sehen, und die
Stéimme der Myxomycete gleichen dann Siulen fliessender Korn-
chen, an denen man gar keine Umgrenzung wahrnimmt. Wie wenig
auch in Wirklichkeit von einer solchen hier die Rede sein kann,
erkennt man aus der ungemeinen Verdnderlichkeit dieser Striinge,
die sich eben nur dann langere Zeit erhalten, wenn ihre Stromung
sehr rasch immer gleichmissig in einer Richtung geht. Tritt nur das
geringste Hinderniss in der Bewegung ein, so breitet sich die
Masse sofort plattenférmig aus, oder es bilden sich nun Zweige in
ausserordentlicher Menge, die an ihren Enden zu Platten zusammen-
fiessen. Hier gewinnt man denn auch am besten die Ueberzeugung,
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dass alle Theile des Protoplasma jede Art von Bewegung ein-
cehen konnen, die active Contractionshewegung wie die passive
fliessende.

Soleche immer sehr lebhafte fliessende Myxomyceten kinnen
sich natiirlich so gut, wie jede andere, mit einer diinnen Membran
bedecken, wenn man rasch coagulirende Reagentien hinzufiigt.
Namentlich erzeugt Alkohol, wie de Bary angiebt, eine diinne leicht
abhebbare Membran. Dass aber auch nicht der allerfeinste Ueber-
zug an den bis zu den Réndern iiberall fliessenden Protoplasma-
faden bestehen konne, sieht man leicht an der Mitfiihrung von:
Schmutzpartikelchen, die, wo sie den Rand beriihren, schleunigst
mit fortgerissen werden. und wenn sie threr Grosse wegen liegen
hleiben, in der Regel gleich Verinderungen an dem Faden erzeugen,
der sich anfanzs um sie heruin ergiessen kann, oder hinter dem
gegen die Stromesrichtung liezenden Rande des fremden Kiorpers
einen Ast hervortreibt. Spiter driickt sich auch haufig genug ein
solcher grisserer Kirper in das Protoplasma hinein, und wird dann
trotz seiner im Vergleich zu den feinen Kérnchen enormen Grisse
mit fortzeschleudert.

Unter Einwirkung der Déampfe von Ammoniak, Aether und
Chloroform sterben die Myxomyceten ab. Legt man sie nur einen
Augenblick in einen Raum, der nur schwach nach Ammoniak riecht,
so findet man alles Protoplasma platt ausgebreitet, zerflossen,
Unter dem Mikroskop erscheint es dabel umgewandelt in eine
grosse Zahl gefirbter Tropfen, die auch nach lingerer Aufbewah-
rung nicht wieder zusammnenfliessen und keine Bewegungen zeigen.
In Aether und Chloroformdimpfen erlischt die Bewegung zuerst
nur an einigen Stellen, sie kaun aber dort nach einem Aufenthalte
von mehreren Stunden imn feuchten Ranme wiederkehren. Setzt man
die Myxomyceten diesen Diampfen lingere Zeit aus, in Aether
5 Min,, in Chloroform 15 Min., so kehrt die Bewegung nicht wieder,
das Protoplasma scheint nun offenbar coagulrt zu sein, und auch
die Kornchen sind entfirbt.

Bei allen bisher geschilderten kiinstlichen Verinderungen an
den Myxomyceten miissen wir scheiden diejenigen. welche sich
wieder ausgleichen, und solche, welche bleibend sind. Die ersteren
gehiren den Contractionserscheinungen an, wihrend die letzteren
aut Verinderungen des Aggregatzustandes, oder auf Absonderungen
und Trennungen verschiedener Fliissigkeiten deuten. Schon die
Contractionserscheinungen filhren zu Zerstorungen, wenn sie
dauernd sind oder ein gewisses Maass iibersteizen, und deshalb
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folgen ihmen leicht die Verinderungen der zweiten Art. Ob wir
ein Recht haben, bei den zahllosen Veriinderungen, die sogleich
zu einer nicht wieder auszugleichenden Storung Anlass geben,
Contractionserscheinungen als  Theilnehmer anzunehmen, mag
dahin gestellt bleiben. Ieh finde in den zuletzt aufeefiihrten Ver-
suchen keine Andeutung fiir eine chemische Reizbarkeit der Myxo-
myceten, und ich habe mich deshalb auf die Mittheilung des That-
sichlichen allein beschrinkt.

Musste ich in dieser Beziehung auf eine Vergleichung der
Myxomyceten mit dem Protoplasma anderer Thiere, und mit der
contractilen Substanz der Muskeln verzichten, so driingte sich der-
selbe doch auf durch die folgenden Versuche iiber die Einwirkung
gewisser chemischer Korper, die wir ihrer Wirkungen in minimalen
Dosen wegen Gifte nennen. Ich wihlte dazu vor Allem das Vera-
trin, dessen wiisserige Losung vielleicht die verdiinnteste wirksame
Giftlosung darstellt. Jede Myxomycete stirbt in einem wiisserigen
Veratrinaufgusse ab, kleine Exemplare rascher als grosse, bei
denen das Maximum der Lebensdauer in dem Gifte 6 Stunden be-
triiggt. Ihre Bewegung verlangsamt sich allmihlich, die Kérnchen
werden entfirbt, alle hyalinen Riinder triiben sich, zahlreiche kolben-
formige Auswiichse mit trithem Inhalte treten hervor, und stossen
theilweise blasse schwach granulirte Blasen aus. Kurz die Myxo-
mycete geht unter den ofter genannten Erscheinungen fiir immer
zi Grunde

Um die Temperatur zu erfahren, bei welcher unsere Myxomy-
ceten gerinnen, habe ich folgenden Apparat zusammengestellt. In
ein eisernes Sandbad wurde ein grosses Blechgefiss, dessen Boden
mit dreieckig gebogenen starken Glasstiben bedeckt war, gesetzt.
Auf die Glasstibe setzte ich ein weites eylindrisches Glas, dessen
Boden ich mit Bleistiicken beschwerte, und dessen Winde innen
mit mehreren Lagen feuchten Fliesspapiers bekleidet wurden. Das
Blechgefiss wurde beinahe bis zum Rande mit Wasser gefiillt und
bildete so fiir das Glas ein Wasserbad, In dem Glase war ein um-
gekehrtes Porzellangefiss so aufgbstellt, dass es als Sockel fiir die
daraufzulegenden Objecttriiger dienen konnte. Die weite Oeffnung
des Glases bedeckte ein schwerer hilzerner Deckel, der mit einem
Loche zur Aufnahme eines in Zehntelgrade getheilten genauen
treissier'schen Thermometers versehen war.

Die Vorrichtung gestattete Priiparate auf Glasplatten im feuchten
Raume zu erwirmen, und da mein Thermometer bis zur Hiéhe des
Trigers der Objecte hinabreichte, so liess sich annehmen, dass
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diese ungefilr dieselbe Temperatur angenommen hatten, wenn die
Quecksilbersiule des gleichzeitig mit eingesenkten Thermometers
gerade bis zu dem gewiinschten Grade gestiegen war.

In allen Exemplaren von Didymium serpula stand die Bewe-
cung still, wenn ich sie nur 5 Minuten lang in den auf 300 C. ge-
heizten feuchten Raum gelegt hatte. Simmtliche Stromtaden hatten
sich in klumpige Massen mit vielen Hervorragungen verwandelt,
die peripherischen flachen Ausbreitungen waren ganz verschwun-
den und ebenfalls in unregelmiissige mit Wiilsten versehene Klum-
pen umgeformt. Da die Farbe der Kiornchen jedoch keine Ver-
anderung zeiete, und auch fast itberall hyaline nicht eckig abgestutzte
Siume vorhanden waren, so iiberraschte es mich jedoch nicht, dass
die Bewegungen des Protoplasma etwa eine Stunde nach der Ab-
kithlung wieder begannen und dass dasselbe sein gewdhnliches
Aussehen wieder gewonnen hatte. Setzte ich die Priparate dage-
gen einer Temperatur von 35 C. aus, so boten sie ein anderes
Aussehen dar, sie sahen dann genau so aus, wie die in Veratrin
abgestorbenen Myxomyceten, und auch his zum anderen Tage
kehrte keine Bewegung zuriick. Bemerkenswerth ist es, dass die
durch Coagulation abgetidteten Myxomyceten ihre Farbe bei-
hehielten, wiihrend die durch Reagentien oder Inductionsschlige
vernichteten Didyvmien weiss wurden. Die Kornchen zeigen nach
der Coagulation, wie vorauszuschen, niemals Molecularbewegung.

Das Protoplasma von Aethalinm septicum coazulirt erst bei
etwas hoherer Temperatur, niumlich hei 40° C. Ich kann von dieser
Species noch sicherer behaupten, als von Didymium, dass eine
sehr fliichtige Erwirmuong auf die angzegebenen Grade Coagulation
des Protoplasma erzeugt, denn ich bediente mich dazu, zur Zeit, wo
ich keine Didymien mehr besass, einer besseren Methode. Ich legte
nimlich auf das Object den abgesprengten Boden eines Probirréhr-
chens, fiillte die so erhaltene kleine umgekehrte Glaskuppel ganz mit
Wasser an, das ich mit einer Pipette unter den zackig abgebrochenen
Rand treten liess, und versenkte dann das Object mit dieser Vor-
richtung vorsichtig in eine grosse Masse auf 40° geheizten Wassers.
Die Aethalien waren schon nach einem Aufenthalte von zwei Mi-
nuten darin vollstindig coagulirt und in die leblose Masse der ange-
gebenen Formen verwandelt. Ein ebenso langer Aufenthalt in
Wasser von 39° C. hatte dagegen nur Contractionen (Wirme-
tetanus) erzeugt, wie ich aus der Wiederbelebung der klumpigen
Masse eine Stunde nach dem Abkithlen ersehen konnte.

Wie zur Entwicklung der Myxomyceten eine nicht méssig
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Temperatur nothwendig ist, so muss auch zur Erhaltung ihrer Be-
wegung eine nicht zu niedere Temperatur herrschen. Aethalien.
die ich noch in voller Bewezung eine Stunde lang in einen mit Eis
umgebenen engen Raum gebracht hatte, waren ganz bewegungslos
seworden. Ihre Rimder hatten sich sogar mit vielen amoeben-
ahnlichen Ausbuchtungen hesetzt, die sich beim allmihlichen An-
wirmen als stark glinzende Kugeln abschniirten und unter Aus-
stossung hyaliner Klumpen und vieler Kirnchen zerplatzten. In
dem hell gebliebenen Reste der Aethalien begann gleichzeitig wie-
der die schimste Bewegung. Ich fand sie am folgenden Tage
ainzlich umgeformt, und weit von ihrem urspriinglichen Platze
weggekrochen.

Lisst man die Aethalien und Didymien auf einer Kilte-
mischung einfrieren, so verlieren sie ihre Beweglichkeit giinzlich,
ihre Form erhilt sich aber dabei, nur zeigten die Kirnchen an
manchen Stellen in der hyalinen Substanz eine gitterartige An-
ordnung, die ihren Winkeln nach den krystallinischen Gittern des
frierenden Wassers entsprach.  So  behandelte Myxomyceten
zerfielen in den nichsten Tagen durch Fiulniss.

Schliesslich habe ich noch das Verhalten der Myxomyceten
zu einigen Gasen untersucht.

Keine Myxomycete vermag sich zu entwickeln in gasfreiem
Wasser. Der beweisende Versuch ist leicht zu filhren. Man braucht
nar die eingetrockneten Didymien mit einem Stiicke des Sub-
strats in ein Kolbchen zu thun, dies mit ausgekochtem Wasser
anzufiillen und unter Quecksilber umzukehren. Das Priparat steigt
in der Regel nach dem Boden des Glases empor, und kann hier
mit einem im Retortenhalter fixirten Mikroskope untersucht wer-
den. Schon der mikroskopische Anblick zeigt nach einiger Zeit
eine ziemlich bedeutende Quellung der eingefiihrten Substanz,
allein die Formen der einmal gequollenen Masse bleiben unver-
andert. Jede Bewegung und jede baumchenartige Ausbreitung,
wie man sie sonst so schon bei der Entwicklung der Myxomy-
ceten auftreten sieht, bleiben tagelang aus. Um mich zu iber-
zeugen, dass nicht etwa zufillig die Entwicklung zuriickgeblieben
sel, wie das bei dem Versuche die Didymien aus dem ein-
getrockneten Zustande zu cultiviven, vorkommen kann, liess ich
einige kleine Luftblasen in das Kolbchen emporsteigen. Nach
etwa 5 Stunden hatte sich jetzt das Protoplasma iiber den Boden
des Kdlbchens netzformig ausgebreitet, ein dickerer Faden war
hinabgesunken und hatte sich in Form eines zierlichen Bium-
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chens an der gekriimmten Inmenfliche des Glases festgeheftet, wo
ich mit dem Mikroskope in den an der Glasfliche haftenden
Theilen die schinsten Bewegungen wahrnehmen konnte. Stellt
man den Versuch mit nicht ausgekochtem Wasser an, oder ver-
hittet man nicht den Eintritt von Luftblasen, die oft hartnickig
dem Priparate anhaften, so findet die Entwicklung auch iiber
Quecksilber so gut statt, wie gewohnlich. Die Menge der Gase,
welche die: Myxomycete fiir ihre Entwicklung braucht, ist folg-
lich ausserordentlich gering.

Versucht man Myxomyceten in dem oben bei den Amoeben
beschriebenen Apparate zu ziehen, der entweder mit Kohlensdure
oder mit Wasserstoffzas gefiillt ist, so bemerkt man keine Ent-
wicklunz. Mit Wasserstoff gelingt der Versuch jedoch nur, wenn
man das Gas viele Stunden lang hindurchleitet, wihrend ein
kurz davernder Strom von Kohlensiiure schon hinreicht. um jeg-
liche Eutwicklung zu verhindern. Man kann darauns schliessen,
dass die Entziehung des Sauerstoffs eine Ursache ist fiir die
Verhinderung der Entwicklung, und dass die Kohlensiure ausser-
dem noch einen besonderen schiidlichen Einfluss ausiibt.  Sind
die Priparate lange genug in Kohlensiure gewesen, so findet
auch nachher in feuchter Luft keine Entwicklung mehr statt;
werden sie aber aus Wasserstoff an die Luft gebracht, so erfolgt
sie in der Regzel schon nach wenigen Stunden. Beide Priiparate
erscheinen unter dem Mikroskope als stark gequollene weiche
Massen, die in dicken Wiilsten das Substrat iiberziehen. Das
mit Kohlensdure behandelte besitzt aber eine andere Farbe, als
das in Wasserstoff gehaltene. Das erstere ist fast farblos, das
letztere helleelb, und obschon dieses im Anfange keinerlei Be-
weoungen zeigt, so sieht man doch schon nach ungefihr 15 Min.
langsame Formverinderungen an den Rindern, schwache amoeben-
artize Vorstilpungen und Stromungen darin auftreten.

Hat sich die Bewegzung einmal vollstindig ausgebildet, oder
hat man es iberhaupt mit frisch entwickelten zu schinen Béium-
chen ausgebreiteten Myxomyceten zu thun, so kann man durch
Einwirkung von Kohlensiure oder Wasserstoff die Bewegung hem-
men. Als ich eine grosse Myxomycete 30 Minuten mit Kohlen-
siure hehandelt hatte, fand ich alle Bewegung erloschen. Die
meisten Stringe sahen aus wie tetanisirt, ihre Confouren waren
sehr scharf, der kirnige Inhalt war in der Axe zusammengedringt,
viele blasse und schwach granulirte Kugeln und Keulen waren
ausgetreten. Die dickeren Striinge hatten sich weniger veriindert,
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denn ihre Contouren waren nur merklich schirfer und etwas
zackig geworden., 15 Minuten nach dem Luftzutritt erschien hier
auch die Bewegnung wieder; die beweglichen Theile ldsten sich
von den stirker alterirten ab, und bildeten eine neue kleine Myxo-
mycete fiir sich. Nach der Erholung des Priiparats in Luft, ver-
setzte ich es wieder 10 Minuten in Kohlensiure. Fast durchweg
waren nun dieselben Veriinderungen eingetreten, wie in dem zuerst
abgestorbenen Theile, nur sah ich einzelne schime nicht entfirbte
Protoplasmakugeln zwischen den verfiirbten knolligen Striingen
liezen.  Dieselben fingen schon nach 5 Minuten wieder an sich
zn bewegen; es waren die schinsten Myxoamoeben, die ich iiber-
haupt bisher beobachtete. Der verfirbte Rest wurde nun mit
einem feinen Pinsel soviel wie miglich aus dem Priparat ent-
fernt, und der iibrige Theil bis zum andern Taze in feuchter Luft
autbewahrt. Jetzt fand ich nur noch eine einzige kleine Myxomycete,
und keine Spur der amoebenartigen mehr, die offenbar durch Zn-
sammenfliessen die neue Didymie gebildet hatten. Entwickelte
Myxomyceten, die ich 24 Stunden in Kohlensiure zehalten hatte,
gingen ganz zu Grunde : unter dem Hinzutritt ungeheurer Vibrionen-
schwirme verfielen sie der Fiulniss.

Die Wirkung des Wasserstoffs auf entwickelte Myxomyceten
nimmt lingere Zeit in Anspruch als die der Kohlensiure, was
zum grossen Theile wohl an der Schwierigkeit liegen mag, den
Sauerstoff der Luft durch Wasserstoff vollkommen anszuschliessen.
Nach etwa Sstiindizem Ueberleiten dieses (Gases sah ich die Prii-
parate zwar in Gestalt und Farbe nicht verindert, aber die Be-
wegung stand still. Man muss das Priparat sehr eilig unter das
Mikroskop bringen, um diesen Stillstand zn sehen. denn die Be-
wegung pflegt schon kaum nach einer Minute wiederzukehren, und
zwar gleich so schon, dass man durch Nichts auf die Vermuthung
gefithrt werden kann, dass sie vorher still gestanden habe. Ieh
habe selbst nach 24stiindiger Einwirkung des Wasserstolls die
Bewegung wiederkehren sehen, obschon ein grosser Theil der
Myxomycete ganz so verindert aussah, wie wenn er in Kohlen-
siure gelegen hitte. Nur ein kleiner Theil des Protoplasma war
noch schon gelb gefirbt, und dieser blieb linger als eine Stunde
vollstindig regungslos. Spiter begannen hier schwache amoeben-
artize Bewegungen, und nach 24 Stunden hatte sich aus diesem
Reste wieder ein kleines zierlich verzweigtes Individuum ent-
wickelt.

Ich breche die Mittheilung meiner Versuche iiber die Myxo-
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myceten hier ab, in der Hoffnung, die Untersuchung mit neuem
Material spiter wieder aufnehmen zu kémnen. Absichtlich habe ich
der Umformung des Protoplasma zu Zellen hier niemals erwiihnt, da
mir die Zahl meiner Beobachtungen in dieser Hinsicht nicht gross
cenug  schien. Nur soviel sei bemerkt, dass alle Mittel, welche
uns gestatten die Bewegungen zu hemmen oder zun verlang-
samen, ohne zugleich zu eingreifende Storungen zu erzeugen, in dem
Protoplasma unverkennbar eine Neigung zur Umbildung in den
zelligen Zustand herbeifithren, ja viel geeigneter dazu sind, als
die Versuche, das Protoplasma durch Eintrocknen zu zerkliiften.
An den Didymien gelang mir die Erzeugung des zelligen Zu-
standes durch blosses Einftroeknen nie.

Wir erfahren aus den miteetheilten Beobachtungen, dass auch
zur Contractilitit dieser Organismen der Sauerstoff erforderlich
ist, und dieser Umstand mochte leicht geeignet sein, uns den
Schliissel zu liefern fiir die Auffindung des eigentlichen, gewihn-
lich stattfindenden Reizes, als dessen Folge die scheinbar frei-
willizen Bewegungen aufzufassen wiiren.

Endlich diirfte uns jene Thatsache auch auf die Ursache
leiten, weshalb ein Theil des Protoplasma willig dem Anstosse
eines anderen Theiles folgt ohne selbst in den Zustand der Con-
traction zu gerathen. Man versteht unschwer, weshalb der stro-
mende Theil vorzugsweise in der Axe der Myxomyceten-Stimme
liegt, und weshalb der jeweiliz contractile Theil an den Rindern
und in der flach ausgebreiteten fiir die Beriithrung mit dem Sauer-
stoff der Luft giinstig geformten Peripherie sich befindet. Fir die
Annahme zweier Fliissigkeiten, von denen die eine nicht con-
tractil sei, liefern die Myxomyceten, diese colossalen und besten
Objecte znm Studium des freien Protoplasma, keinerlei Anhalt.
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Die Bewegungserscheinungen m den Zellen der
Staubfadenhaare von Tradescantia virginica.

Durch den bekannten Vergleich der Bewegungen des Rhizo-
podenkorpers und der sog. Saftbewegungen in den Pflanzenzellen,
sind in den letzten Jahren immer wieder von Neuem auch von Seiten
der Physiologen zahlreiche Untersuchungen iiber das Protoplasma
der Planzenzellen hervorgerufen worden. Seit dem Jahre 1860 hahe
ichebenfalls diesem Gegenstande meine Aufmerksamkeit zngewendet,
und ich glaube auch meine Beobachtunzen denselben hier anreihen
zn miissen, da ich zeigen werde, dass wir es in vielen Pflanzen-
zellen mit einer Erscheinung zu thun haben, die nur verstanden
werden kann, wenn wir sie als eine mit den Bewegungen der
niederen Organismen sehr édhnliche, wenn nicht identische auf-
fassen. Schon A.-v. Moki weist mit Recht die Bezeichnung der
Protoplasmabewegung in den PHanzenzellen als eine saftstromung
zuriick, und wenn diese Erscheinung auch in manchen Pflanzen-
theilen, wie z. B. in den Wurzelhaaren von Hydrocharis, in den
Blattzellen von Valisneria und besonders in den Zellen der Charen
als eine regelmissige Circulation sich darstellt, so zeigt sie doch
in vielen anderen Objecten, wie in den Brennhaaren von Urtica
urens, oder in den Zellen der Staubfadenhaare der Tradescantien
eine so auffillize Uebereinstimmung mit den Bewegungserschei-
nungen niederer Thiere, dass wir mit einigem Rechte vermuthen
diirfen, sie sei, wo sie sich als eine wahre Circulation darstellt,
im Grunde dieselbe und nur geregelt durch besondere Einrich-
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tungen, welche der Bewegung Bahn und Richtung anweisen. Ich
habe alle genannten Objecte mit untersucht; ich will mich aber
hier beschriinken auf die Mittheilung meiner Versuche an den
Staubfadenhaaren von Tradescantia virginica, die ich ihres durch-
sichtigen Gehiiuses wegen, und ihrer violett gefiirbten Intra-
cellularfliissigkeit (Briicke) halber fiir das geeignetste Object halte,
Unverkennhar leiten uns einzelne Bewegungserscheinungen im
Planzenreiche, wie z. B. die Ortsverinderungen der Chlorophyll-
kirnchen in den Blattzellen von Valisneria von den ungeord-
neten Bewegungen unseres Objectes hiniiber zu den ganz gesetz-
miissig geordneten der Charen, wo statt eines kreuz und quer
Hiessenden Protoplasmanetzes, ein vollstindiger fliessender Mantel
die Innenseite des Zellenzehiiuses iiberfluthet. Ich wiirde der aus-
fithrlichen Untersuchung der geordneten Bewegung einen Vorzug
vor der ungeordneten gegeben haben, wenn ich den Grund
des regelmiissigen Fliessens hiitte herausbringen kinnen, und
ich entschloss mich endlich um so lieber zur Wahl der Tra-
descantia, weil ich die griinen Charen mit ihvem lebhaften Gas-
wechsel nicht gebrauchen konnte fiir die Versuche, welche mir
die Abhingigkeit der Bewegung von gewissen (asen zelgen
sollten.

Die Contractilitit des Protoplasma in den Tradescantiahaaren
erschlossen wir bisher nur aus der Bewegung, die sich ohne
nachweisbare Ursache darvan findet, und wohl nur deshalb, weil
es unbequem schien, sie auf eine andere Ursache zuriickzufiihven.
Weder Diffusion noch sonst Etwas schien als fdussere Triebkraft
das wunderbare Stromnetz erzeugen zu kinnen, und man sah sich
teshalb gendthigt, die Ursache der Erscheinung in die bewegte
Substanz selbst zu verlegen, so wie es die Leute thaten, welche die
Ursachen der Blutkirperchenstromung in den Korperchen selbst,
statt in den Muskeln des Herzens und der Arterien suchten. Durch
den Vergleich der Protoplasmabewegung in den PHanzenzellen mit
dem des frei vorkommenden Protoplasma der Amoeben und Rhizo-
poden gewann die Hypothese sehr an Wahrscheinlichkeit, nur liessen
sich manche von der ganzen Consequenz dieser Ansicht zuriick-
schrecken, weil es bisher nicht gelungen war, die Bewegung durch
einen dusseren Reiz einzuleiten, da diejenigen Erregungen, welche
an den contractilen Substanzen der meisten Thiere Bewegung
hervorriefen, hier Stillstand und Zerstérung erzeugten. '

Beobachtet man die Strome in den Tradescantiazellen auch
noch so lange, so wird man niemals ein iberall glattrandiges
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Stromnetz zu sehen bekommen, ja nicht einmal bei Chara ist
dieses der Fall, sondern der innere Mantel des rotirenden Sackes
treibt unaufhorlich Wellen auf und nieder. Sehen wir in diesem
Spiele ein verkleinertes Bild der kriechenden Myxomyceten, so
miissen wir in den wellenartig sich hebenden und senkenden
Massen die Ursache der weithin geradlinig fliessenden Bewegung
suchen, so wie wir die Ursache des Fliessens bei der Myxomyeete
in dem papilliiven, wulstigen auf und niedersteigenden Rande der-
selben fanden. Machen wir noch dazu die Annahme, dass das
ganze Protoplasma durch und durch contractil ist, und ausser den
Kirnchen keine, nur passiv bewegliche, fliissige Theile enthilt, so
wird es auch leicht verstiindlich, wie in den strimenden Liiden
bei vollkommener Contraction einzelner Fliissigkeitsabschnitte eine
Kugel, bei unvollkommener, Spindeln oder wulstige Hervortreibun-
gen auftreten konnen. Solehe contrahivten Abschnitte kinnen
dann passiv eine Strecke weit in der Stromung mit forthewegt
werden.

Verhilt sich die Sache so, und zu dieser Annahme haben
wir 80 lange ein Recht, als sie uns simmtliche Erscheinungen
erklirt, so kinnen wir aunch vorhersehen, was geschehen wird,
wenn wir rasch aufeinanderfolgende Inductionsstisse durch das
Priparat sehlagen lassen. Bei Anwendung der gewihnlichen Vor-
richtungen wirkt der Reiz an allen Puncten iiberall gleich miichtie:
was kann also anderes geschehen, als eine Gesammtcontraction
des Protoplasma? — und wahrlich keine Beschleunicung der fliessen-
den Bewegung! In der That treibt man dureh einige energische
Inductionsschlige das Protoplasma zu Klumpen zusammen, man
lockert sogar seine Verklebung vom Zellgehiiuse und der soge-
nannte zusammengefallene Primordialschlaneh fillt in den Zell-
raum hinein, oder hingt mit einigen Puncten noch an den Winden
haftend, wie eine Hingematte oder wie ein zum Theil zerstirtes
Spinnengewebe in der Zellfliissigkeit. Hat man es einmal dahin
aebracht, so steht die Bewegung fiir immer still, denn das Proto-
plasma ist zugleich chemisch verindert, es ist coagulivt, keine
Molecularbewegung findet darin statt, und in kurzer Zeit firbt
es sich durch Imbibition aus der Zellfliissigkeit blau oder
violett.

Es wiirde eine nnbillige Forderung sein, an diesem mikroskopisch
kleinen Elementarorganismus, weun seine Bewegung aus irgend
einem uns unbekannten Grunde still steht, nun durch einen aui
allen Puncten gleich wirksamen Reiz, wie ich ihn doch immer
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nur erhalte, wenn ich die Zelle einfach zwischen zwei breite
Elektroden lege, das strimende Netz wieder herzustellen, oder in
dem ruhenden Netze nun wieder Stromung zu erzeugen. Steht
die Strimung still, und zeigt das Protoplasma dabei die Formen
eines rubenden Netzes, ohne Tritbung durch Coagulate, und ruhen
auch alle Kornchen darin ohne Molecularbewegung, wie man das
nicht selten bei frisch hergerichteten Priparaten sieht, so bringt
jedoch der in der beschriebenen Weise applicirte Induetionsschlag
eine Bewegung hervor, die zwar dem normalen Stromen ganz unihn-
lich ist, die aber dennoch als eine wahre Contraction gedentet werden
muss. Nach langem miihseligen Experimentiren kann ich zu solchen
Versuchen vorzugsweise das ruhende Protoplasma empfehlen, und
ich mache dabei aufmerksam auf die Anwendung einzelner In-
ductionsschliize, denen durch allmihliches Annédhern der Inductions-
rollen die gerade ausveichende Stiirke zu geben ist. So sah ich
nach einem oder mehreren langsam auf einander folzenden Schligen
namentlich in schriig zur Stromesrichtung liegenden Zellen immer
nur einen Theil des Protoplasma sich kugelig zusammenballen,
und in den noch erhaltenen feineren Fiaden spiter zuweilen eine
unregelmiissige tiessende Bewegung entstehen und fortdauern.
Die entstandenen Klumpen und Kugeln blicben noch einige Zeit
nach der Reizung in dem rubenden Zustande, dann begann darin
eine Bewegung der Kornchen, die man fiir Molecularbewegung
hatte halten konnen, wenn es nicht ausgesehen hitte, wie
wenn die Kirnchen durch ein Reissen und Ziehen der Grund-
substanz einem andern Triebe folgten. Jedenfalls fehlt dieser
Bewegung das fiir die Molecularbewegung charakteristische Tanzen
der Kornchen um verschiedene Centra herum, wodurch der be-
kannte Anblick des durcheinander Wimmelns entsteht. Mit dem
Beginne der genannten Bewegung flachen sich auch die Kugeln
und Klumpen wieder ab, sie treiben theilweise noch als solche
erkennbar mit den benachbarten Strimen fort, und gleichen sich
schhiesslich so vollkommen mit dem Uebrigen aus, dass kein An-
zeichen die vorhergegangene Verdinderung an dem fiessenden
Protoplasmanetze verriith. Die genannte partielle Klumpen-
bildung sah ich immer bei Anwendung von Minimalreizen in den
stirkeren Fiden des Protoplasma entstehen, die feineren Fiden
zerrissen, wo sich Kugeln in ihnen bildeten in der Regel, und
die entstandenen Verdickungen wurden dann rasch entweder nach
einer oder nach zwei Seiten zuriick in einen dickeren Faden
hineingezogen.
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Zur Riickkehr in die Formen eines normalen fliessenden
Stromnetzes sieht man das Protoplasma der Tradescantie nur
celangen, wenn man nur wenige und nieht zu starke Inductions-
schlige anwendet, denn nur in diesem Falle wird der chemischen
Zerstorung vorgebeugt, welche nur zu leicht der kimstlich er-
zengten Contraction nachfolgt. Der Beginn dieser auf theilweise
Coagulationen zuriickzufithrenden Vorginge, kiindigt sich an durch
ein Zerplatzen der durch den Reiz entstandenen Kugeln, Klum-
pen und michtigen wulstigen Erhebungen auf dem Protoplasma.
Als etwas Analoges michte ich auch das von Bricke bei der
Reizung der Brennhaare von Urtica urens zuerst beobachtete
Hervorschiessen kleiner keulentragender Fortsitze deuten, die
mich, als ich sie sah, sehr lebhaft erinnerten an die schwankenden
und sich schliingelnden feinen Fortsitze der Amoeba porrecta.
Wie schon Briicke angiebt, konnen diese Fiden wieder in das
Protoplasma zuriickgezogen werden, dessen normale Bewe-
oung hierauf wieder beginnen kann. Es ist indessen dusserst
schwer, bei der Tradescantia die Stirke des Reizes gleich
so zu treffen, dass nur die keulen- oder papillenartiz plitzlich
vorspringenden Auswiichse sich bilden, (hier kommt es nie zur
Bildung jener feinen Fiden) denn fast iminer ist damit die
Grenze bezeichnet, wo der Relzung sehr rasch die Zerstorung
folgt. Das Protoplasma firbt sich nach einiger Zeit zum Theil
violett, und ist dann in eine aus triitben Schollen und Klumpen
zusammengeklebte Masse verwandelt. Ein anderer Theil schwimmt
in Form von sehr durchsielitigen farblosen Blasen in der violetten
Fliissigkeit umher, in denen die spirlichen Kérnchen wahre Mo-
lecularbewegung zeigen. Auch diese kleinen Blischen verlieren sich
endlich, und die daraus entleerten Kornchen setzen dann ihre
Molecularbewegung unmittelbar in der gefirbten Zellfliissigkeit fort.

So lange diese Erscheinung noch nicht aufgetreten ist, so
lange iiberhaupt noch keine wahre Molecularbewegung in den
ungefirbten Theilen der Zelle existirt, kann man sicher sein, dass
die Bewegung wieder beginnen wird, wenn man die Staubfaden-
haare vor Eintrocknung geschiitzt lingere Zeit zuriicklegt. Ich
habe sie spiter als 24 Stunden in abgeschnittenen Haaren wieder-
kehren sehen !), wenn ich die Priaparate gleich von dem Drucke

1) Siche hieriiber auch: Studien des physiclog. Inslituts zu Breslau, heraus-
gegehen von Heidenhaim. Hell 11, p. b,
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des Deckglases befreite, oder nur gestiitzte Deckgliser benutzte.
Die fliessende Bewegung kann unter dieser sorgsamen Pflege der
Priiparate wiederkehren, wenn sie schon in allen Theilen der
Zelle erloschen war, und wenn das ganze Protoplasma umgewan-
delt war in eine Masse von farblosen Kugeln und Klumpen.
Selbstverstiindlich darf man zu diesem Versuche nur einzelne
Haare verwenden, deren Zellen man genau wieder erkennen kann,
und es ist zweckmiissig, das Priaparat erst’ vollstindig mit dem
Zeichenprisma bei schwicherer Vergrisserung zu copiren, die
Zellen in der Zeichnung mit Nummern zu hezeichnen und dazu
die durch die Reizung erzeugte Verinderung und deren Grad zu
notiren.

Wenn auch abgeschnittene Haave sich auf Objecttriigern in
Wassertropfen im feuchten Raume tagelang normal erhalten kim-
nen, so sicht man doch die Versuche leicht fehlschlagen, dureh eine
zuweilen allmihlich, auch an nicht gereizten Priparaten eintretende
Ablisung des Primordialschlauchs, welcher die Zerstorung der
Zelle sehr bald folgt. Ich habe deshalb versucht, die Haare in
der Blume zu reizen, indem ich den Stengel in ein Gefiss mit
Wasser setzte, die Blumenknospe in ein anderes Gefiiss hinabbog,
und in das Wasser der Gefisse die beiden Elektroden tauchte.
Bei den unverhiltnissmissig méchtigen Inductionsschligen, die
man bei diesem Verfahren zur Reizung des Protoplasma braucht,
und bei der Schwierigkeit ein Haar an der IKnospe zu unter-
suchen, kann ich dasselbe jedoch nicht empfehlen. Es ist mir
indessen miglich wewesen, auf diesem Wege ein vorher an der
Blume besehenes Haar, durch ein mit Gumni hefestigtes Zeichen
von Schaumgold wieder zu finden, und die Bewegung des Proto-
plasma darin nach einigen Stunden wiederkehren zu sehen, trotz-
dem alle der Untersuchung zuginglichen Zellen des Haares gleich
nach der Reizung nur contrahirtes Protoplasma enthielten.

Partieller Stillstand lisst sich in einer grisseren Zelle der
Tradescantia leicht erzeugen, wenn man dieselbe quer zwischen
zwei um 1 Mm. auseinanderstehende Elektroden von Staniol legt,
die nach ihrer Liicke hin in fein ausgeschnittene Spitzen enden,
und it Ausnalhme ihrer beiden Enden mit einer Liésung von
Mastix in Chloroform bestrichen sind. Die Strime der grossten
Dichte gehen dann allein durch ein beschrinktes Stick der Zelle.
Als ich nun einzelne Inductionssehlige hindurchgehen liess, und
diese allmihlich durch Anschieben der secundidren Spirale des
Apparats verstirkte, sah ich den Stillstaud der Strimung in den

Kihne, Untersuchungen. i
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Protoplasmastringen nur in einer Ausdehnung von etwa einem
Viertel der ganzen Zellenlinge erfolgen, unter Bildung von Wiil-
sten, Klumpen und Kugeln. Immer befand sich diese verinderte
Stelle zwischen den Elektrodenspitzen, wihrend die iibrigen Theile
der Zelle keine Verinderung darboten, gleichviel, ob sie in der
Mitte oder an den Enden lagen.

Die angefiihrten Versuche diirften den Beweis enthalten, dass
sich das Protoplasma der Tradescantia gegen Inductionsschlige
nicht anders verhilt, als das der Myxomyceten. Stellt man die
Forderung, ruhendes Protoplasma zu bewegen, so kimnen wir
auch diese erfiillen, denn wir brauchen nur das ruhende miissig
zu reizen, um eine Bewegung zu erreichen, die zwar nicht in dem
gewohnlichen Fliessen besteht, sondern in dem Zusammen-
fliessen nach mehreren Cenfren, wum die sich die Kugeln
und Klumpen anordnen. Dass diese Puncte an den Orten der
griossten Stromdichte liegen, sieht man auch an einer zufillig
ruhenden Zelle klar, wenn man sie zwischen die zugespitzten
Elektroden rechtwinklig zur Stromesrichtung lagert. Es ist nicht
unmoglich, dass die dann einmal entstandene locale Contraction
den Anstoss giebt, zur Fortleitung anderer Contractionen, denn
ich sah in der ruhenden Masse, gleich auf Anwendung des localen
Reizes die Striomung in den iibrigen Theilen derselben Zellen
zuweilen sofort beginnen, oder doch sich raseh ausbilden, wenn
die Contraction an der unmittelbar durchflossenen Stelle sich
wieder ausglich. Da der genannte Erfolg indessen nicht constant
ist, so kann man immer noch annehmen, die stromende Bewegung
hiitte sich auch ohne den Reiz wieder eingestellt, ein Einwand,
dessen Werth ich nicht zu controliren vermochte.

Wer in der ganzen Erscheinung, die das Protoplasma der
Tradescantia auf Inductionsschlige darbietet, nur die Wirkung
elektrolytischer Ausscheidungen sieht, wird kaum einen Grund
zur Rechtfertigung seiner Ansicht finden, wenn er das Verhalten
dieses Protoplasma zum constanten Strome verfolgt.

Ohne chemische Veridnderungen ist zwar bei keiner con-
tractilen Substanz, die ja immer aus Elektrolyten besteht, ein
Durchgang elektrischer Strome denkbar, allein dieser Umstand
darf nicht verwechselt werden mit der secundiren Wirkung der
an den Polen ausgeschiedenen Producte der Elektrolyse. Ken-
nen wir diese, so werden wir leicht unterscheiden konnen, wie
dieses Protoplasma sich gegen Schwankungen der Stromdichte, ge-
cen constante Strime und gegen fliichtige Strome von grosser
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Spannung verhiilt, wir werden darunter dann ebenso unterscheiden
lernen, wie wir die durch Aetzung eines Muskels am negativen
Pole und durch seine Coagulation am positiven Pole verursachten
Erscheinungen scheiden gelernt haben von den Folgen der elektri-
schen Muskelreizung aller Variationen,

Um einen Einfluss auf die Protoplasmabewegung mit dem
constanten Strome zu erzielen, der dem mit Inductionsschligen
erfolzenden #hnlich ist, muss eine Kette von mindestens 4 kleinen
Grove’schen Elementen in Anwendung gebracht werden. Rasches
Schliessen und Oeffnen der Kette, oder rasches Umlegen des
Stromes bringt im Anfange keine besonders hemerkbare Ver-
dnderungen hervor. Unterbricht man jedoch den Strom in dieser
Weise ofter hintereinander, so steht zuletzt die Bewegung auch in
denjenigen Zellen still, die in der Mitte zwischen den Elektroden
liegen, an denen noch keine durch elektrolytische Ausschei-
dungen bewirkte Veriinderungen sichtbar sind, Es ist mir dabei
aufgefallen, dass sehr hiufig erst ein Stillstand der Bewegung im
Protoplasma entsteht, und dass erst hinterher die Bildung von
Klumpen und Kugeln, kurz das fiir die Inductionsschlige charak-
teristische Phiinomen allmdhlich auftritt. Die Klumpenbildung
ist natiirlich von einer auch an den Kornchen sichtbaren Be-
wegung begleitet, welche schliesslich in der contrahirten Masse
wieder zur Ruhe kommen, und dann mit dieser zu einem kirnigen
Brei zerfallen. An der negativen Elektrode firbt sich der Zellinhalt
griin, an der positiven hellroth, und auch das zerstorte Proto-
plasma sammt dem Kern nimmt namentlich am negativen Pole die
Firbung rasch an. Hiufig sicht man ferner, namentlich in den
griinen Zellen, den kornigen Inhalt, der den Kern einschliesst
nach dem positiven Pole hintreiben, so dass in allen Zellen der
grosste Theil des Inhalts in einer dem positiven Pole zugewandten
Ecke sich ansammelt. Der Primordialschlauch ist dann natiirlich
lingst zusammengefallen, so dass eine Wiederherstellung der Bewe-
gung unmaglich wird.

Der violette Farbstoft giebt uns also das beste Reagens in die
Hand mit dem wir priifen kimnen, ob eine Zelle der Tradescantia
chemischen Zersetzungen unterlag, und da wir nach der Reizung
mit nicht zu starken Inductionsschligen keine Farbenverinderung
an den Zellen auftreten sehen, so kann von einem Vergleich der
tibrigen dabei stattfindenden Verinderungen mit den an den Elek-
troden der constanten Kette auftretenden Erscheinungen nicht die
Rede sein. Wird freilich der ganze Zelleninhalt dureh lingere

Tt
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Reizung mit sehr starken Inductionsschligen vernichtet, so tritt auch
hier eine Verfirbung der Zellfliissizkeit auf. Dass man durch
Behandlung mit verdiinnter Salzsiure dieselben Veriinderungen
wie am positiven Pole, durch Kali dieselben, wie am negativen Pole
erhiilt, bedarf kaum der Exwihnung. Ebenso wird es nicht iiber-
raschen, dass Salz- und Zuckerlosungen, welche den Primor-
dialschlauch loslisen, die Bewegungen des Protoplasma endlich
aufheben, und dass Aether und Chloroformdimpfe dieselbe Wir-
kung iussern, wie auf alle anderen bisher abgehandelten con-
tractilen Substanzen. Merkwiirdig ist dagegen die Resistenz des
Protoplasma hoherer PHanzen gegen Gifte. Ich habe abgeschnit-
tene Haare der Tradescantia 17 Stunden lang in wiisserigen Vera-
trinlosungen sich normal erhalten gesehen, und zweifle deshalb,
ob spiter eintretende Storungen der Bewegung gedeutet werden
diirfen als specifische Vergiftungsfolgen.

Das Protoplasma der Tradescantia zeichnet sich wie das
mancher anderer Pflanzen auch noch vor anderen contractilen
Substanzen aus durch seine erst bei hoherer Temperatur erfol-
gende Wirmestarre. Ich habe mich iiberzeugt, dass bei sehr
fliichtiger Erwirmung, die freilich nicht anders bewerkstelligt
werden kann, als durch Einsenken des Objecttrigers mit fest-
gekittetem Deckglase in ein Wasserbad, die Wiirmestarre evst bei
480 wie M. Schultze angiebt, eintritt, vielleicht erst bei noch
héherer Temperatur. Indessen braucht es noch keiner allzulangen
Zeit, um auch bei 45° C. eine griindliche Coagulation herbeizu-
tithren. M. Schultze hat durch seine Messungen der Geschwin-
digkeit der Kiérnchenbewegung auch wieder fiir die Tradeseantia
die Beschleunigung derselben bei hioheren Temperaturen nach-
gewiesen. Ich finde es wahrscheinlich, dass Beschleunigungen der
Bewegung einerseits eintreten durch blosse Schwankungen der
Temperatur, andrerseits durch eine, wenn auch langsam, aber
betrichtlich hoch steigende Temperatur.

Legt man die abgeschnittenen Staubfadenhaare in einem
Wassertropfen mit dem Objecttriger auf eine Kiltemischung
von Eis und Kochsalz, so findet man nach dem Aufthauen alles
Protoplasma zerstirt, zu kriimeligen, geronnenen Klumpen zer-
fallen, die sich rasch mit dem violetten Farbstoff imbibiren und
keine Neigung haben, wieder ein Netz von fliessendem Proto-
plasma zu bilden. Legt man dagegen die Haare in einen in die
Kiltemischung gesenkten diinnen Platintiegel, so dass sie auch
ohne Wasserzusatz rasch gegen die Wiinde des Tiegels anfrieren,
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so erhilt sich das Protoplasma linger als 5 Minuten in dieser
Temperatur von — 140 C. lebend. Ich zog den Tiegel aus der
Kiltemischung heraus und brachte die Haare in Wasser unter
das Mikroskop. Der Anblick, welcher sich mir darbot, war iiber-
aus merkwiirdig, denn von dem Protoplasmanetze war keine Spur
mehr zu sehen, sondern der violette Binnenraum der Zelle ent-
hielt neben dem nackten Kerne eine grosse Zahl gesonderter run-
der Tropfen und Klimpchen, Wenige Secunden spiiter begann
in diesen eine sehr lebhafte Bewegung, sie verinderten ihre Um-
risse, zogen sich lang aus, und verkiirzten sich wieder, und
geriethen dabei in eine wirbelnde Tanzbewegung. Des Vergleichs
halber kinnte man diese Producte vegetabilische Amoeben nennen,
denn sie bewegten sich gerade wie Amoeben, nur ausserordentlich
viel geschwinder, als jene. Schon nach wenigen Minuten begannen
diese Korperchen zusammenzufliessen zu einzelnen grisseren
Tropfen und indem diese sich wieder mit anderen Gruppen ver-
einigten, stellte sich in einem Zeitraume von ungefihr 10 Minuten
das urspriingliche Protoplasmanetz wieder her, das auch nach
24 Stunden noch lebhaft stromend gefunden wurde. Ich habe
nicht herausbringen kinnen, ob die Zertheilung des Protoplasma
heim Gefrieren oder beim Wiederaufthauen erfolgt, ich will aber
den Versuch, der mir dariiber Aufschluss geben sollte, des-
halb anfiibven, weil er sehr vortheilhaft ist, wenn man sich iiber-
zeugen will, dass die getrennten Kugeln anfinglich bewegungslos
sind. Zu dem Ende wird ein Objecttriger auf die Kiltemischung
gelegt, und wenn er sich mit Reif zu beschlagen anfingt, ein
Hiufchen der Tradescantiahaare trocken darauf gelegt, die mit
einem Deckglase beschwert werden. Beginnt auch das Deck-
glischen sich mit Reif zu iiberziehen, so wird der Objecttriger
rasch unter das Mikroskop gebracht, ein Wassertropfen unter
das Deckglas gefiihrt und sofort mit einer Stiplinse untersucht.
Im Momente, wo der wegthauende Reif das Bild durchscheinen
lasst, sieht man bereits die Zerkliiftung des Protoplasma fertig
vor sich, aber auch alle Kiigelchen in Ruhe. Spitestens in 10—
15 Secunden beginnt hierauf die wirbelnde Bewegung der kleinen
Tropfechen. Linger als 15 Minuten darf man jedoch die Zellen
anch ohne Wasserzusatz nicht in der niederen Temperatur halten,
denn in diesem Falle unterliegen sie derselben Zerstérung, wie
wenn man sie einmal rasch mit Wasser einfrieren gelassen.

Legt man ein Priiparat mit Tradescantiazellen mindestens
wihrend einer Stunde in einen mit Eis auf 00 abgekiihlten Raum,
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so zeigt ihr Protoplazma bereits eine Neigung zum Zertallen
in einzelne Tropfchen. Wo noch ein Netzwerk existirt, ist es aus
ausserordentlich feinen Fiden gebildet, die nur stellenweise mit
orisseren Kugeln und Tropfen besetzt sind. Viele freie Kugeln
befinden sich unabhiingig davon in der Zellfliissigkeit, wo sie unter
lebhaften zuckenden Bewegungen, ohne ergiebige Ortsbewegungen
zu machen, sich um ihre Axe drehen. Wenige Minuten spiiter
vereinigen sich jedoch diese freien Kugeln mit den feinen Fiden,
oder verschmelzen mit anderen daran hingenden Kugeln, und das
schone Bild des fliessenden Protoplasmanetzes stellt sich villig
wieder her, selbst wenn in den feinen Fiden zuvor alle Bewegung
ruhte und sich auf die dazwischen geschalteten grisseren Tro-
pfen beschriinkt zeigte. So lange das feine Netz still steht, herrscht
auch keine eigentliche Stromung in der dicht unter den Winden
der Zellen liegenden sog. Kornerschicht, deren weit auseinander
liegende Kornchen vielmehr eine der Molecularbewegung nicht
unihnliche Lagenveriinderung erkennen lassen. Das eigenthiim-
liche Stromen dieser Schicht bildete sich jedoch gleich wieder
aus, als bei tieferer Einstellung des Mikroskops die Strimung in
den netzartig die Zelle durchsetzenden Fiden wieder erschien.

Kiihlt man die Zellen nur kiirzere Zeit in Eiswasser auf 07
ab, so bemerkt man keine wesentliche Veriinderung an dem Proto-
plasma, und wenn auch im ersten Augenblicke die Bewegung
etwas verlangsamt scheint, so erreicht sie doch nach sehr kurzer
Frist augenscheinlich wieder ihre durchschnittliche Geschwindig-
keit. Da das Priiparat hierbei nur einem raschen Wechsel der Tem-
peratur von 0° — auf200C. (die Temperatur des Zimmers) unterworfen
wurde, so scheint mir daraus hervorzugehen, dass nicht die ab-
solute Temperatur (wenn diese unter einer gewissen Grenze liegt),
sondern der Wechsel der Temperatur in kurzen Zeitabschnitten zur
Beschleunigung der Bewegung beitrigt. Ein Temperaturwechsel
wiirde also als ein Reiz fiir das Protoplasma angesehen werden
kinnen. Ich unterlasse es Messungen iiber die Geschwindigkeit
mitzutheilen, da ich nicht im Besitze eines zuverlissigen Mikro-
meters war.

Fliichtige Erwidrmungen der Zellen auf etwa 45° C. bringen
Erscheinungen hervor, die den bei der Abkiihlung entstehenden
nicht ganz unéhnlich sind. Nachdem ich ein Priparat mit fest-
gekittetem Deckglase 2 Minuten in das auf 46° C. erwirmte
Wasserbad eingesenkt hatte, fand ich die Stromung in den Zellen
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anfangs beschleunigt. Einige Minuten spiiter, die wihrend der
ersten Beschauung vergangen warven, setzte ich das Priparat in
Wasser von 43° C. und liess es 6 Minuten darin liegen. Alle
Stromfiiden waren jetzt sehr fein geworden, und die Strémung war
-ausserordentlich unregelmiissig, so dass die in grosser Zahl an den
Fiden haftenden grisseren Kugeln an diesen hin und her krochen
ohne, wie gewihnlich, in das allgemeine Strommetz iibergefiihrt
zu werden. Ferner enthielt die violette Fliissigkeit einzelne
blasse Kugeln mit langsamer amoebenartiger Bewegung, und die
dicht unter der Zellmembran befindliche Schicht feinzerstreuter
Kirnchen zeigte entweder vollstindigen Stillstand oder ein an
Molecularbewegung erinnerndes Verhalten. 30 Minuten spiter war
die Bewegung iiberall etwas lebhafter geworden, es schien
aber, wie wenn trige mnicht recht zerfliessliche Massen mit-
gefithrt werden miissten. In einzelnen Fiden strimten zwar die
Kiornchen schnell und geradlinig, allein ein recht continuirliches
Stromnetz durch die ganze Zelle war immer noch nicht wieder-
hergestellt. Als ich das Priparat 8 Stunden spiter besah, war
das continuirliche Stromnetz auf das herrlichste wieder ausge-
bildet, kurz die Zelle sah aus wie jede andere frisch von der
Blume genommene.

Zu dem beschriebenen Versuche ist es nicht erforderlich, die
Haare rasch zu erwirmen, sondern man kann dieselben auch in
der Zeitdauer von einer halben Stunde allméhlich von 300 auf 459
anheizen, um ganz ihnliche Bilder zu erhalten. Nur muss die
Steigerung, die zwischen 30 und 40° noch ziemlich langsam ge-
schehen kann, zwischen 42 und 45° C. rascher bewerkstelligt
werden, Braucht man z. B. zum Uebergange von 44 auf 45° C,
10 Minuten, so ist alles Protoplasma coagulirt.

Der voriibergehende Stillstand unter Bildung von Kugeln,
den man sowohl durch Gefrierenlassen wie bei lingerem Aufent-
halte bei 0° und bei kurzer Erwirmung auf 45° C. erreicht, scheint
mir ohne Zwang als eine Contraction, als ein Wirmetetanus ge-
deutet werden zu konnen. Demmach wiirde sich dieses Proto-
plasma in seinem Verhalten wie Das der Myxomyceten, der Amoe-
hen und der Rhizopoden von der contractilen Substanz in den
quergestreiften Muskeln sehr wesentlich unterscheiden, wihrend
eine gewisse Uebereinstimmung in diesem Puncte mit den glatten
Muskeln unverkennbar ist. '

So wenig wir daran zweifeln, dass wir alle Stromungserschei-
nungen des Protoplasma kiinstlich wiirden hervorrufen konnen,
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wenn wir an der einmal ruhenden, allen Erregungen entzogenen
Masse, z. B. elektrische Reize, iiberall wo es uns beliebt, gleich-
zeitic anbringen kinnten, so muss doch unsere niichste Aufgabe
darin bestehen, den Umstinden nachzuforschen, unter denen ge-
withnlich die Stromung stattfindet.

Die Haare der Staubfiden von Tradescantia sind rings von
Luft umgeben, und wir meinen, dass auch im Zusammenhange
mit der canzen Pflanze das Protoplasma im Zustande der Be-
wegung enthalten sei. Leider konnen wir das Protoplasma, wenn
die Zelle von Luft umgeben ist, gar nicht sehen, und wir miissen
die Bewegung withrend des Lebens nur daraus schliessen, dass
wir sie eben augenblicklich sehen, sowie wir die Zelle mit Wasser
henetzen. Die Luft, welche die Zelle umgiebt ist nun nicht allein
kein Hinderniss fiir die Bewegung. sondern, wie ich zeizen werde,
sogar die einzige Bedingung, unter welcher sich die Bewegung iiber-
haupt erhiilt. Wir wissen aus M. Schultz¢’s Versuchen, dass das Proto-
plasma noch stromt, wenn der Primordialschlauch schon etwas
von der Zellwand abgehoben ist, dass die Stromung auch dann
noch wenigstens einige Zeit fortdauert. Ich kann diesem Ver-
suche einen anderen hinzufiigen, welcher zeigt, dass nicht nur
die Berithrung mit der Zellwand Nichts mit der Sache zu thun
hat, sondern dass auch keine Diffusionsvorginge mit dem um-
gebenden Wasser erforderlich sind. Legt man die Zellen trocken
unter ein Deckglas und stellt man das Mikroskop scharf darauf
ein, so sieht man das Protoplasma durch die glinzenden Zellen-
winde nicht hindurchschimmern. Wird nun plotzlich ein Tropfen
reinen Olivendls unter dem Deckglase ausgebreitet, so erscheint
in den Zellen, deren Luftmantel vollstindig von dem Oel ver-
driingt wurde, das Protoplasmanetz klar und deutlich, und man
erkennt daran auf kurze Zeit noch die Bewegung. Sehr bald
steht dieselbe jedoch still, wiahrend die Anschwellungen der Fa-
den sich zugleich glitten, und wir haben es nun in der Gewalt, sie
willkiirlich wieder hervorzurufen, wenn wir die Haare rasch aus
dem Oel herausziehen und in Wasser so vollstindig wie moglich
abwaschen, Besieht man die Zellen nach etwa 15 Minuten wieder,
so ist die Stromung beinahe iiberall im vollen Gange. Nur ein-
zelne spindelformige Anschwellungen zigern noch, an der all-
gemeinen Circulation mit Theil zu nehmen, wihrend der kornige
Inhalt solcher Spindeln in unruhigem Schwanken begriffen ist.
Lisst man die Tradescantiahaare lingere Zeit in Oel liegen, so
geht das Protoplasna zuletzt zu Grunde, unter Bildung von Ku-



V. Die Bewegungserscheinungen in den Zellen der Staubfadenhaare ete. 105

geln, die sich triiben und auf den Boden der Zelle fallen. Es
verdient bemerkt zu werden, dass das einmal in Oel zur Ruhe ge-
brachte Protoplasma, so lange seine netzfirmige Anordnung nur
noch erhalten ist, und keine Coagulate neben frei in die violette
Fliissigkeit sich zerstreuenden Kiérnehen gebildet sind, den Kérn-
chen niemals eigentliche Molecularbewegungen in seinem Innern
cestattet. Als einzigen Ausdruck der Molecularbewegung fand ich
nur ein eigenthiimliches schaukelndes Schwingen der allerfeinsten
Protoplasmafiiden, das mir zum Theil von den spirlich darin
enthaltenen Koérnchen herzurithren schien.

Das Protoplasma, welches nach dem Verweilen der Zellen in
Oel einmal aufgehort hat sich zu bewegen, beginnt wieder zu
fliessen, auch ohne Benetzung der Haare mit Wasser. Man kann
das Oel von einem einzelnen Haare leidlich gut wieder entfernen
mit feinem Fliesspapier. Nach einem Aufenthalt des Haares von etwa
20 Minuten im feuchten Raume zeigt sich dann das Strémen in
seinen Zellen wieder, auch wenn man sie wiederum in QOel besieht.
Wir sehen daraus, dass nur der Zutritt von Luft an die Zellwinde
die Bewegung hervorruft. Die Beriihrung mit dem Sauerstoff der
Luft scheint das gewdhnlich wirkende Erregungsmittel zu sein,
dem das erreghare Protoplasma vielleicht iiberhaupt den Antrieb
zu seinen Bewegungen verdankt.

Da das Oel in der Regel hartnickiz an den Zellen haften
bleibt, so gelingt der Versuch nicht immer, wie es zu wiinschen
wire. Man muss mit grosser Sorgfalt nur einzelne lange Haare
wihlen und diese immer an einem Ende mit der Pincette fassen,
mit der Vorsicht, sie nicht durch Capillaritit sich an die Bran-
chen der Pincette anlegen zu lassen, in welchem Falle sie weder
mit noch ohne Wasser, ohne Zerstérungen mit der Nadel auf die
(zlasplatten gebracht werden konnen. Ich habe deshalb versucht,
den Luftabschluss mit Quecksilber zu erreichen. Das Letztere
legt sich indessen nicht eng genug an die Oberflichen der Zellen
an, um alle Luft herunter zu treiben, und wo es geschieht, pflegt
die Zelle durch Druck zu Grunde zu gehen.

Leichter als. durch das Verf hren mit Oel gelingt es, die Be-
wegnng zu hemmen durch Ausschluss des Sauerstoffs mittelst
anderer Gase, wozu ich auch bei der Tradescantia Kohlensiure
und Wasserstoff verwendete. Die Haare miissen einzeln auf Ob-
jecttragern in Wassertropfen dem Gasstrome ausgesetzt werden,
denn es gelingt uie, den Recipienten frei von Sauerstoff herzu-
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stellen, wenn man die Blume mit dem griinen Stengel oder iiber-
haupt mit irgend welchen griinen PHanzentheilen hineinthut.

Nach einem Aufenthalte der Haare von 45 Minuten bis einer
Stunde im Kohlensiurestrome fand ich durchschnittlich die Be-
wegung iiberall erloschen. Einzelne kleine durchsichtige Vacuo-
len und Blasen hatten sich in dem Protoplasma gebildet, im
Uebrigen war dasselbe aber unverindert, und mit ziemlich glat-
ten Rindern versehen, die namentlich an den Enden der Zelle
sehr scharf und glinzend gegen die gefiirbte Zellfliissigkeit ab-
stachen. Nach 15—20 Minuten fingen die Kiornchen des Proto-
plasma an, sich zu regen. Das Zucken und Ziehen daran eroff-
nete die immer deuntlicher werdende Strimung, die nach 10 Minu-
ten vollkommen ausgebildet war und in demselben Priparate,
das ich ohne Deckglas in die feuchte Kammer gesetzt hatte, noch
nach 18 Stunden sich vorfand.

In der Kohlensiure ist also ein Mittel gefunden, das die
Bewegung des Protoplasma fiir lingere Zeit hemmt, und an sol-
chen Pripavaten wurden auch vorzugsweise die oben geschilder-
ten elektrischen Reizversuche aigestellt, wenn ich ruhendes Proto-
plasma zu reizen beabsichtigte. Das stillstehende Protoplasma
hat durchaus seine Contractilitit noch nicht eingebiisst, denn
einzelne Inductionsschlize verursachten immer noch die Bil-
dung klumpiger Kugeln, und schienen gerade hier den Wie-
derbeginn der Stromung in den nicht varikos gewordenen Thei-
len zu beschleunigen. Ganz besonders empfiehlt sich zum Stu-
dium dieses Punctes die Anwendung der scharf zugespitzten, sehr
nahe aneinander stehenden Elektroden. So sah ich bei zehorigz
regulirter Reizung das Phinomen der localen Contraction, des
Wiederbeginns der Stromung, und endlich der Losung der Con-
traction in den zusammengeballten Strecken, an einem Zellen-
leibe auf das Prichtigste zum Vorschein kommen. Wie voraus-
zusehen, durfte die Kohlensiure indessen nicht zu lange einge-
wirkt haben. Tradescantiahaare, welche 24 Stunden in Kohlen-
siure gelegen hatten, enthielten nur coagulirtes sammt dem Kern
blaugriin gefiirbtes Protoplasma, auf welches auch Inductions-
schlige keinen Einfluss mehr ausiibten. In dieser Weise lassen
sich also zwei Wirkungen der Kohlensidure unterscheiden, und es
kann nicht bezweifelt werden, dass die zuerst resultirenden Pha-
nomene des Stillstandes nicht von der Kohlensiure als solcher
herrithren, sondern nur daher, weil das (Gas als ein Verdriin-
gungsmittel des Sauerstoffs auftrat.
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Der Gegenversuch, welcher die Frage entscheidet, liegt in
der Anwendung des Wasserstoffs. Nach mehrstiindigem Ueber-
leiten dieses Gases findet man das Profoplasma in allen Zellen
villlig zur Ruhe gebracht, jedoch ohne die nach kurzer Einwirkung
von Kohlensiure auftretenden Vacuolen und scharfen Grenzlinien, in
denen ich iiberhaupt nichts Anderes sehen kann, als den Anfang
einer Erhirtung. Dem entsprechend beginnt auch die Bewegung
in diesen Zellen selr rasch wieder, die im giinstigsten Ialle
schon nach 2 Minuten wieder vollig normal sein kann, in ande-
ren Fiillen aber bis zu 5 Minuten auf sich warten lisst. Die
Vorliufer der wiederkehrenden Strimung sind auch hier zuckende
Bewegungen einzelner Kirnchen, und ich iiberzeugte mich hier
voun Neuem, dass diese Kornchenbewegung durchaus Nichts mit
der Brown’schen Molecularbewegung gemein habe, sondern dass die
Kirnchen ihre Lage dabei nur inderten, weil ihre Grundsubstanz
begann, wellige Hervorbuchtungen zu bilden.

Coagulationen des Protoplasma in Wasserstoff habe ich nach
lingerem Verweilen in diesem Gase ofter gesehen, ich bin aber
nicht sicher, ob sie dem Wasserstoff oder auch nur dem Sauer-
stoftmangel zuzuschreiben sind, da sie erst sehr spit eintraten,
zu einer Zeit, wo auch die zur Controle von derselben Blume ent-
nommenen Haare in feuchte Luft gelegt, bereits in einigen Zel-
len coagulirtes P'rotoplasma enthielten.

Ausser dem Zutritte des Sauerstoffs weiss ich keinen Um-
stand namhaft zu machen, der unter den gewdhnlichen Lebens-
bedingungen einer Tradescantia von Einfluss wiire auf die Erre-
gung der Bewegungen ihres Protoplasma. Abgeschnittene Haare
der PHlanze besitzen ein fliessendes Protoplasma, wenn man nur
dem Zutritt des Sauerstoffs keine Hindernisse bereitet, gleich-
viel, ob dabei z. B. das Licht zutreten kann oder nicht. Ich
fand die Bewegung sogleich im vollsten Gange, als ich Zellen
besah, die linger als 24 Stunden in einem finstern Kasten gele-
gen hatten. Ist nur die eine Bedingung des Luftzutritts erfiillt,
so geht die Bewegung ziemlich continuirlich weiter, und wir
haben gesehen, in wie weiten Grenzen die Temperatur dabei
schwanken kann.

Vergleichen wir den Eintuss des Saunerstoffs auf das Proto-
plasma aller bis hierher genannten Organismen, mit dem bekann-
ten Verhalten der Muskeln zu Sauerstoff und Kohlensiure, so
miissen wir uns vor der Hand noch einer bestimmten Ansicht
dariiber enthalten, ob der Sauerstoff im Sinne unserer physiolo-
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gischen Terminologie als ein Reiz aufzufassen sei. Fiir die Er-
haltung der Erregbarkeit der Muskelsubstanz ist der Sauerstoff
erforderlich, aber er ruft durch seine Anwesenheit noch keine
Bewegung darin hervor, die vielmehr erst auf irgend einen an-
deren sozenannten Reiz erfolgt. Der Umstand, dass wir in den
Pflanzenzellen keine Reiz zufithrenden Bahnen, wie die Nerven
in den Muskeln kennen, berechtigt uns nicht, nun aunch den fiir
die Erhaltung der Erregbarkeit erforderlichen Sauerstoff zugleich
fiir den Erreger zu halten. Dass dagegen hihere Temperaturen,
rasche Schwankungen der Temperatur, und Inductionsschlige
z. B. als wahre Erreger des Protoplasma aufzufassen sind, lehrte
die Eigenthiimlichkeit der diesen Reizen entsprechenden Bewe-
gungen. Das Protoplasma darf demnach nicht allein zu den con-
tractilen, sondern auch zu den irritablen Substanzen gerechnet
werden.




¥,

Das Protoplasma der Zellen des Bindegewebes.

Nachdem wir von der niedrigsten Organisation aufwiirts
steigend die Eigenschaften des Zellenprotoplasma verfolgt haben,
und iiberall eine grosse Aehnlichkeit zwischen den Zellenleibern
gefunden, bleibt uns nur noch iibrig, auch das Protoplasma hihe-
rer Thiere kennen zu lernen. Ieh habe bisher zu diesem Zwecke,
als ich mit der Untersuchung auf die Wirbelthiere iiberging, nur
den Frosch benutzt, und werde auch in dem Folgenden nur bei
diesem Einen Vertreter der Thierklasse stehen bleiben. Viele
Griinde bewegen mich dazu. Einerseits ist es gerade dieses Thier,
dessen Organe am besten physiologisch durchgemustert wurden,
denn gerade hier wurden bisher die Gesetze der Bewegungs-
erscheinungen contractiler Theile am ausfiihrlichsten untersucht,
andrerseits war es aber auch mein Wunsch, die Vortheile zu be-
nutzen, welche die langsame Abnahme der Lebenseigenschaften
isolirter Organe des Frosches gewiihrt. Beobachtungen iiber Be-
wegungen an Zellen sind sehr zeitraubend und miithsam; ich darf
darum wohl hoffen, keinen Vorwiirfen ausgesetzt zu sein, wenn
ich meine Aufmerksamkeit beschriinkte auf eine kleine Zahl von
Geweben, und wenn ich diese einem immer zur Disposition ste-
henden Thiere entnahm.

Bewegungen wurden bereits frither nicht bloss an den Pig-
mentzellen, sondern auch an farblosen Zellen der Wirbelthiere
beobachtet, und ich erinnere, ohne auf die grosse Geschichte die-
ses Gegenstandes eingehen zu wollen, nur an die namentlich von
Lieberkiihn mit Sorgfalt studirten Formverdnderungen der farb-
losen Blutkérperchen, und an die bekannten Arbeiten von Briicke
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iiber die Bewegungen der Pigmentzellen. Wenn ich auf diesen
Gegenstand nicht niher eingehe, so geschieht es, weil ich den
vorhandenen Beobachtungen nichts Neues, Wesentliches aus eige-
ner Beobachtung hinzuzufiigen weiss, und weil ich mir von der
Untersuchung solcher zellizcen Elemente, welchen man eine be-
sondere Bedeutung fiir die Entwicklung und die Erhaltung der
(Gewehe zuschreibt, grissere Vortheile versprach. Ich wandte mich
deshalb vor Allem dem fibrilliiren Bindegewebe zu, das seit Jah-
ren den (regenstand heftizen Streites unter den Morphologen
bildet. Allen Controversen indessen, welche meine Untersuchun-
oen nicht unmittelbar beriihrten, werde ich auch in der Darstel-
Jung fern zu bleiben suchen.

Das zeeignetste Object zur Untersuchung der Bindegewebs-
zellen fand ich in dem glasartiz durchsichtigen feinen und locke-
ren Bindegewebe, welches sich zwischen den Muskeln des Ober-
und Unterschenkels der Frosche findet, und das man mit einer
feinen Pincette aufheben und mit der gekriimmten Scheere leicht
herausschneiden kann. Es ist zwar sehr leicht, aut diesem Wege
Stiickchen zu erhalten, welche nach der Beschwerung mit einem
Deckglase hinlinglich durchsichtiz erscheinen, um ohne irgend
einen sogenannten aufklirenden Zusatz von Reagentien selbst bei
starker Vergrisserung untersucht werden zu konnen, allein fiir
die Beobachtung ohne Druck war ich genithigt, unter den her-
ausgenommenen Stiicken noch eine besondere Auswahl vorzuneh-
men, und nur solche Lamellen zu benutzen, welche bei vorsich-
tiger Ausbreitung auf der Riickseite des Deckglases in einen
Tropfen Fliissigkeit eingesenkt, auch nach Unterstiitzung des
Deckglases hinrveichend diinn und durchsichtig erschienen. Zur
Benetzung der Priparate diente mir durch feinporiges Papier
filtrirtes Froschserum oder Froschlymphe, in welchem das Binde-
cewebe erst von anhaftenden farblosen Lymphkirperchen gerei-
nigt und spiter beobachtet wurde.

Ein so behandeltes Object iibertrifft an Klarheit alie mit
Hiilfe von Reagentien hergestellten Priparate des Bindegewebes,
weil es uns simmtliche Elemente in diinner Schicht in der nur
den lebenden Geweben eigenthiimlichen Durchsichtigkeit zeigt.
Man sieht die geschliingelten Bindegewebsfibrillen in der zarten,
glasartigen Grundsubstanz, ferner einzelne von den Fibrillen, wie
jetzt. allgemein zugegeben, sehr verschiedene straffe Faltungen
der Letztern, einige schr feine, netzartie verstrickte, ela-
stische Fasern, die fast iiberall etwa gleiche Dicke besitzen, und
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endlich die, wie es scheint, ohne Regel eingestreuten zelligen
Elemente.

Die Letzteren erscheinen nun im physiologisch-frischen Zu-
stande, oder im Stadium des Ueberlebens, um mit Flourens und
du Bois-Reymond zu reden, so auffallend verschieden von dem
Bilde, welches man nach den geliufizen Beschreibungen davon
besitzt, dass eine neune und genaue Darstellung durchaus noth-
wendig wird. Alles Gewicht fillt dabei auf den frischen und
augenscheinlich noch functionsfihigen Zustand des Gewebes.

Fast in jedem Stiickehen Bindegewebe ausgewachsener Frische
von einigen [J Millimetern Grosse giebt es drei Formen zelliger
Elemente, welche zwar nicht vollig scharf von einander geschie-
den sind, aber doch ohne Zwang als eben so viele unterscheid-
bare Dinge aufgefasst werden kinnen.

1) Findet man némlich Gebilde, welche nur aus einer éus-
serst feinkiornigen Masse bestehen, die an irgend einer Stelle zu
einem dickeren gerunzelten Kliimpchen zusammengehallt erscheint.
Die feinkirnige Masse bildet nur sehr selten einen anniihernd
kugeligen Klumpen, sondern zeigt fast immer eine wechselnde
Zahl von Ausliufern, deren Liinge den grissten Durchmesser der
Hauptmasse um das Doppelte und Dreifache iibertreffen kann.
Die Zahl solcher langer Ausliufer betriigt selten mehr als vier,
dagegen sieht man viele dieser Kdérperchen gewihnlich mit einer
ungeheuern Zahl von kiirzeren Ausliufern besetzt, und von sol-
cher Feinheit, dass es schwer wird anzugeben, wo die Grenze
des Korperchens sei, das vielinehr aus einer nach allen Richtun-
egen hin gleichmiissig ausstrahlenden Substanz zu bestehen scheint.
Ein Theil dieser Korperchen liegt vereinzelt in der Grundsub-
stanz des Bindegewebes, eben so viele stehen aber auch durch
lange oder kiirzere Ausliufer untereinander zu zweien und meh-
reren vereinigt in Verbindung. Die Korperchen von diesem Aus-
sehen bilden die iiberwiegende Mehrzahl in dem Bindegewebe
gesunder und ausgewachsener Frische. Thnen allen gemeinsam
ist das Fehlen einer dusseren scharfen Begrenzung und die géinz-
liche Abwesenheit eines blischenartigen Kerns, wilhrend sie simmt-
lich statt dieses eine dichtere und triitbere gerunzelte Masse ent-
halten.

2) Neben diesen Gebilden finden sich in dem Objecte Anhiu-
fungen von feinkirniger Masse, welche nicht so diffus begrenzt
gind, durchschnittlich eine viel geringere Zahl von Ausliufern
besitzen, und im Innern einen schonen klaren, blischenartigen,
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elliptischen Kern enthalten. Mit guten Mikroskopen sieht man
den Kern iiberall durch doppelte Contouren begrenzt, man
hemerkt, dass der klare Inhalt von der Substanz, die seine fdns-
sere Umgrenzung bildet, optisch unterschieden werden kann, und
sieht ferner, dass derselbe irgendwo ein kleines glinzendes Kern-
kirperchen enthilt. Auch diese Gebilde kinnen durch ihre Aus-
liufer unter sich sowohl, wie mit den Gebilden zusammenhiingen,
welche keine blischenartige Kerne fiihren.

3) Die dritte Form der hierher gehorigen Korperchen des
Bindegewebes zeichnet sich aus dureh die grobkirnige Beschaf-
fenheit, ihr tritbes Aussehen im durchfallenden und ihr glinzend
weisses Aussehen im auffallenden Lichte '). Diese Massen finden
sich vorzugsweise in einer Richtung untereinander zu Stringen
vereinigt, und sind nur sehr selten zu Gruoppen nach verschie-
dener Richtung angeordnet. An vielen sieht man einen deut-
lichen blaschenarticen Kern mit glinzendem Kernkorperchen,
bei andern dagegen zeigt sich an Stelle des Kerns nur ein hel-
lever Hof, dessen Erscheinung wahrscheinlich bedingt wird durech
einen im Innern der triitben kirnigen Masse versteckt liegenden
durchsichtigen Kern. Kirperchen von dieser Beschaffenheit kom-
men auch einzeln vor, in der Regel hingen sie aber zu lingeren
wurstformigen Stringen verschmolzen mit einander zusammen.

Mit demselben Rechte, mit welchem bisher tritbe und dun-
kele, gezackte oder spindelformige Korperchen im Bindegewebe
als Zellen beschrieben wurden, diirfen auch wohl die soeben
beschriebenen Formen als Zellen oder Elementarorganismen be-
zeichnet werden. Die Abbildung Taf. I. Fig. 6, welche besser
als eine Beschreibung eine Anschauung von den lebenden Zellen
des Bindegewebes liefern wird, zeigt zwar Formen, welche als
Bilder der Bindegewebskérper schwerlich wieder zu erkennen sein
werden; allein die Differenz wird leicht begreiflich scheinen,
wenn wir sehen, welche Verdnderungen das Absterben und der
Aufenthalt in einer unzulissigen Fliissigkeit in den Zellen erzeu-
gen, Schon wihrend des Zeitraums, der auf das Herausschnei-
den des Gewebes folgt, beginnt eine Verinderung an dem Proto-
plasma der Zellen, so dass sich diese vermuthlich nie an einem

1) Es scheinl mir sehr zweifelhaft, ob diese Zellen thren Glanz kleinen Fetl-
kirnehen verdanken. Nach der Behandlung der Priparate mit Alkohol und
Aether, und spater mit Essigsiure, sah ich den Zelleninhalt noch eben so glan-
zend, wie zuvor. :
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ganz frischen Objecte in ihrer wahren Natur zeigen. Es fiel mir
auf, dass die sehr langen Ausliufer, welche ich bei meinen ersten
Beobachtungen hiinfig an den Zellen gesehen hatte, an ganz fri-
schen, zwar eilig, aber doch mit Sorgfalt hergestellten Priipara-
ten sehr selten vorkamen. Spiter iiberzeugte ich mich, dass
die Bindezewebszellen, wie viele andere zu Experimenten die-
nende thierische Apparate erst einer gewissen Ruhe bediirfen,
um ihre Lebenseigenschaften offenbaren zn kinnen. Um in-
zwischen keine neuen Storungen auf das Object einwirken zu
lassen, umgab ich dasselbe mit einem von v. Recklinghatisen
construirten, sehr zweckmiissigen und einfachen Apparate, der
die Priiparate wihrend der Beobachtung unter dem Mikroskope
vollstindig vor Wasserverlust schiitzte, und sah nun, dass dic
lingeren Ausliufer der Zellen nach 10— 15 Minuten sehr deut-
lich aus den Zellen hervortraten.

Die Zellen des Bindegewebes besitzen néamlich
ein contractiles Protoplasma. Das Object ist zwar zur
Beobachtung der Bewegungen des Protoplasma bei weitem nicht
s0 geeignet, wie unendlich viele andere Elementarorganismen,
es steht aber den contractilen Pigmentzellen darvin nicht nach,
und bei einiger Geduld und Aunfmerksamkeit wird es Keinem
schwer werden, auch die Contractionen des Protoplasma der
Bindegewebskirper zu schen.

Die Bewegungen zeigen sich am deutlichsten an denjenigen
Zellen, welche eine grosse Zahl sehr feiner Ausliufer besitzen.
Fixirt man eine solche Zelle, und entwirft man, ohne viel Zeit
zu verlieren, mit dem Zeichnenprisma eine Copie davon auf Pa-
pier, so gewinnt man sehr bald die Ueberzeugung von einer all-
mithlich vor sich gehenden Verinderung in den Umrissen des
Zellenleibes, die nach einigen Minuten so bedeutend werden
kann, dass man Miihe hat, das alte Object wieder zu erkennen.
Diese bei den Pigmentzellen schon lingst bekannte Bewegung,
18t natiirlich an dem so durchsichtigen. nur mit farblosen Kirn-
chen erfiillten Protoplasma der Bindegewebszelle nicht in glei-
chem Maasse in die Augen fallend, und es bedarf zun ihrer Wahr-
nehmung einer unausgesetzten Aufmerksamkeit auf eine ein-
zige Zelle, welche nicht durch den Blick auf die vielen, ausser-
dem im Sehfelde liegenden Zellen abgelenkt werden darf. Eine
Zelle, welche z. B. gleich nach der Herrichtung des Priparats

anndhernd die Form eines kugeligen Klumpens mit grob gerun-
Kiihne, Untersuchungen. £
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zelten Rindern besass, schickt plitzlich eine grosse Anzahl von
sehr feinen und kurzen Ausliufern an irgend einer Stelle des
Randes aus, so dass der Rand hier wie die Basis eines sehr fein-
haavigen Pinsels erscheint. Auf diese Bewegung folgt hiiufig sehr
bald ecin Hernmwilzen des ganzen Protoplasma um den Kern (7)
herum, so dass der grissere Theil der Zelle auf eine Seite des-
selben zu liegen kommt, dessen unregelmiissice Contouren sogar
auf der entgegengesetzten Seite unbedeckt hervorragen kinnen.
In diesem Zustande pflegt die Zelle dann hiufiz 5—10 Minuten
fast bewegungslos zu verharren, namentlich wenn die Peripherie
des Protoplasma iiberall die feine, pinselfirmige Ausbreitung
zeigt,  In der Regel beschrinkt sich indessen das feinhaarige
Ausstrahlen des Protoplasma auf einige Stellen des Randes, und
nun sieht man die Masse von diesen aus sich allmiihlich weithin
vorschieben. Die feinsten Ausstrahlungen vereinigen sich zu
ginem einzigen hervorstehenden Ast, der langsam vorwiirts schrei-
tet, wihvend der iibrige Theil der Zelle Material in denselben
nachschickt und dabei entweder, wie sich dies aus seinem Iir-
blassen schliessen lisst, platter wird, oder sich allmihlich in der
anderen Dimension verschmiilert.

Diese Veriinderungen kann die Zelle in 10—15 Minuten durch-
laufen, und da andere Zellen ihrer Nachbarvschaft dieselbe Be-
wegung eingehen konnen, so sieht man in diesem Zeitraume oft
Verbindungen zwischen zwei Zellen eintreten, welche vorher nicht
bestanden. VYor den iibrigen zuvor geschilderten Protoplasma-
bewegungen zeichnet sich die der Bindegewebszellen aus durch
ihre ausserordentliche Langsamkeit. Das giinzliche Fehlen der
sogenannten Molecularbewegzung dagegen hat sie mit jenen ge-
mein. Eine tanzende Dewegung einzelner Kornchen in der ,flies-
senden Masse habe ich nie gesehen, selbst nicht in solchem
Protoplasma, das ausnahmsweise schiirfer begrenzte, und dunklere
kleine Korperchen enthielt.

Hat sich nun zwischen zweien oder mehreren Zellen einmal
eine Verbindung durch ineinander zeflossene Protoplasmadste her-
aestellt, so steht die Bewegung hiiufic ecanz still. Man sieht zwar,
dass die Aeste zuweilen kleine knotige Anschwellungen treiben,
welche eine kurze Strecke weit sehr langsam am Rande weiter
oleiten und dann wieder zusammenfallen, allein auch diese letzte
Spur einer Bewegung sah ich nur sehr selten; fast immer war
jetzt die Bewegung erloschen. In demselben Priparat, bei welchem
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ich meine ganze Aufmerksamkeit auf 2 bis 4 in demselben Seh-
felde sichtbare Zellen gerichtet hatte, fand ich dagegen bei wei-
terer Durchmusterung viele andere Zellen, in denen die Bewegung
augenscheinlich erst im Entstehen war, und ©s ist mir darum
miglich gewesen, ither zwei Stunden hindurch in derselben Binde-
gewebsflocke Bewegungen zu entdecken. Nicht iiberall kam es
dabei zu einer thatsichlichen Verschmelzung von mehreren Zel-
len durch lange Ausliufer, sondern an vielen blieb die Erschei-
nung auf die allerfeinste, allseitige Ausbreitung des Protoplasma
beschriinkt. Nur ein einziges Mal ist es mir ferner bisher gelun-
gen, die Verbindung zwischen 2 Zellen, welche durch einen lan-
gen Ausliufer von Anfang an zusammenhingen, langsam zerreis-
sen zu sehen, der Verbindungsast fiel dabei hart an der Ba-
sis der einen Zelle langsam zu einem feinen Faden zusammen,
worauf er von der anderen Zelle ganz allmiihlich eingezogen
wurde. '

Unter den Zellen des Bindegewebes scheinen nur die beiden
zuerst beschriebenen Formen ein bewegliches Protoplasma zu
besitzen, withrend die grobkornigen, wurstartig zusammenhiingen-
den Zellen mir nie eine Spur von Bewegungstithiekeit verriethen.
Zwischen den Zellen mit gerunzeltem unregelmiissigen, triiben
und klumpigen Kern, und denen, welche einen schin blischen-
artigen Kern fithren, fand ich in dieser Hinsicht keine Unter-
schiede. Ja ich beobachtete sogar eine ausgesprochene Beweg-
lichkeit des Protoplasma einmal an einer Zelle der zweiten Form,
welche zugleich einzelne zihlbare, feine Fett(?)kirnchen und einige
braune Pigmentkornchen enthielt.

Da sich das bewegliche Protoplasma in den Objecten nach
zwel Stunden fast iiberall vollkommen ruhig zeigte, so schien es
mir dusserst wahrscheinlich, dass die Bewegung oder ,die Con-
traction® wieder eintreten wiirde nach der Application sogenann-
ter Reize. Ich kann versichern, in dieser Hinsicht Nichts unver-
sucht gelassen zu haben, ich habe die Priiparate unter dem Mi-
kroskope behandelt mit Inductionsschligen von der verschieden-
sten Stiirke, mit rasch und langsam auteinander folgenden Schlies-
sungen und Oeffnungen des constanten Stromes u. s. w.; es ist
mir aber ganz unmiglich gewesen, irgend einen Erfolg wahrzu-
nehmen, der auf eine Irritabilitit im Sinne derjenigen des Mus-

kelprotoplasma deutete. Namentlich hatte ich nach den neuesten
H'r
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Erfahrungen von Bernstein ') und von Fiek ?) iiber das Verhalten des
Schliessmuskels der Anodonta erwartet, durch sehr langsam
auf einander folgende Schliessungen und Oeffnungen des constan-
ten Stromes etwas ausrichten zn kimnen, und ich kann aueh in
der That den Beweis nicht fiihren, ob bei hiheren Stromstirken
keine Bewegungen an dem Protoplasma der Bindegewebszellen
eintreten, da ich durch Faltungen und Verschiebungen des Ob-
jects, welche bei der elektrolytischen Zersetzung nicht zu ver-
meiden waren, zu keiner genauen FEinsicht gelangen konnte.
Ebensowenig vermag ich mit Bestimmtheit zu sagen, ob mecha-
nische Beleidigungen das Protoplasma zur Contraction anvegen
kinnen, obwohl ich es fiir sehr wahrscheinlich halte. Spiilt man
néimlich die feinen Bindegewebsflocken, nachdem man sie vorher
sorgfiltizg beobachtet hat, wieder mit Serum ab, kurz verhiilt man
sich ganz so, als wolle man ein neues Object daraus herrichten,
so scheint die Zahl der nicht zusammenhiingenden Zellen, mit
gerunzelter Form und sehr spirlichen Ausliufern zugenommen
zu haben, das Object gewinnt eine unverkennbare Aehnlichkeit
mit den ganz frischen, eben erst herauspriiparirten Bindegewebs-
flocken, und man sieht in der That an vielen Stellen die Be-
wegung von Neuem beginnen. Da ich in diesem Falle selbstver-
stindlich aber niemals eine und dieselbe Zelle vor und nach dem
Versuche in gleicher Lage zur Anschanung bekam, und da es
mir ferner nicht gelingen wollte an Priparaten, wo nach einigen
Stunden nirgends mehr Bewegungen sichtbar waren, dieselben
durch das Umlagern auf andere Objecttriiger, durch das Abspiilen,
Zerschneiden w. s. w. von Neuem wieder hervorzorufen, so muss
ich von dem Beweise einer kiinstlichen Erregbarkeit vorliufig ab-
sehen und mich darauf beschrinken, dem Protoplasma der Binde-
gewebszellen nur dieselbe Contractilitiit zuzuschreiben, wie sie be-
reits an so vielen, amderen Zellen beobachtet wurde.

Man hat sich bereits daran gewihnt, Zellen, deren Contou-
ren auffallende Verinderungen eingehen, fiir membranlos zu hal-
ten, und die Zeit wird nicht mehr fern sein, wo Niemand mehr
daran zweifeln wird, dass selbst Gebilde, wie die rothen Blutkiir-
perchen, deven Membran im Sinne der alten Zellenlehre am feste-

1) J. Bernstein. De animalium everlebratorum musculis nonnulla. Diss. inaug.
Berolini. 1862,

2) 4. Fiek. Beilige zur vergleichenden Physiologie der irritablen Substan-
zen. Brannschweig, 1863,
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sten eingebiirgert schien, der Umbhiillung einer besondern Haut
oder Zellhaut entbehren. Die iiberaus schlagenden Versuche
Rollett's, deren Richtigkeit Jedermann so leicht zu priifen im
Stande ist, diirften jener Anschauung sehr bald den letzten Stoss
ertheilen, und ich glaube darum Nichts besonders Auffallendes
zu behaupten, wenn ich den hier heschriebenen Bindegewebs-
zellen cine eigene Membran abspreche. Die Verschmelzung der
Zellen untereinander durch ihre Protoplasmafortsiitze giebt den
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Behauptung.

Verfolgt man die Veriinderungen, welche die Bindegewebs-
zellen durch die Einwirkungen von Reagentien erfahren, so sieht
man bald ein, wie die frither giiltigce Ansicht vom Baune der
Bindegewebszellen entstehen musste. Schon die Meinung, dass
die Zellen im frischen, fibrilliren Bindegewebe schwierig oder
sar nicht sichtbar seien, beruht ohne Zweifel auf der frither durch-
weg ohne Beanstandung vorgenommenen Untersuchung solcher
GGewebe in Wasser. Wenn man noch nicht weiss, wo die Zellen
in einer Bindezewebsflocke liegen, so wird man nach dem Be-
netzen derselben mit Wasser schwerlich andere Zellen, als die
unter No. 3 vorhin beschriebenen darin entdecken. Die beiden
anderen Formen entziehen sich anfangs dem Blicke ganz, und
man entdeckt sie erst wieder, wenn man nach dem allmihlichen
Verdringen des Serums unter dem Deckglischen durch einen
Strom destillirvten Wassers die rasch eintretenden Formverinde-
rungen der Zellen kennen gelernt hat. Das vorher sehr deutliche
kirnige Protoplasma zieht sich nidmlich in Wasser zu einem
ausserordentlich feinen festen Netzwerke zusammen, welches
vom Kerne ausgeht, und andererseits mit vielen Puncten an
der Intercellularsubstanz festhaftet. Zwischen den Maschen die-
ses Netzwerkes treten dann sehr kleine Piinctchen in sehr gerin-
ser Zahl auf, welche lebhafte Molecularbewegung zeigen. Der
Kern, gleichviel, ob von Anfang an blischenartic oder triib und
gerunzelt, schwillt unter dem Einflusse des Wassers bedeutend
an, bhekommt stirkere Contouren und in seinem Innern treten
rothlich-glinzende Hohlrdume auf. Wihrend der Bildung dieser
Hohlriume erleiden die Umrisse des Kerns hiiufie noch weitere
Verinderungen, so dass derselbe unter dem Austritte von Bla-
sen nicht selten quersackformig oder bohnenfirmig werden, ja
selbst in zwei, anfangs zu einer 8formigen Figur vereinigte Ge-
bilde auseinander fallen kann. Auf diese Veriinderungen folgt
dann hiufig ein volliges Zusammenschrumpfen des Kerns zu
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einem sehr kleinen und gerunzelten Kérperchen. Bei dieser
Verinderung des Kerns und des Protoplasma fritt an manchen
Zellen eine iiussere Umgrenzung durch eine deutliche Linie auf,
die man fir den Ausdruck einer Zellmembran halten kinnte,
wenn nicht gewichtige Umstiinde dagegen spriichen. Nur selten
umschliesst diese Linie niimlich das ganze Gebiet des feinen
Protoplasmanetzes, sondern sie tritt meist nur an einigen Stellen
als eine theilweis vorhandene und unterbrochene Umgrenzung
desselben auf Dabei scheinen dann einige Zellen in einer blas-
sen Blase, andere in einem griossern, nicht allseitig scharf be-
agrenzten blassen Raume zu liegen.

Zur Veranschaulichung der Zellen des fibrilliren Bindegewe-
bes war bisher die Behandlung mit Essigsiure besonders beliebt,
und zwar mit einem gewissen Rechte, weil die Siure namentlich
die Kerne, wenn auch sehr verindert, doch sehr scharf und deut-
lich hervortreten lisst, wihrend das fibrillire Zwischengewebe
darin® bekanntlich gallertartig und sehr durchsichtig wird. Man
darf sich indessen nicht vorstellen, dass die spindelférmigen Figu-
ren, wie sie im Bindegewebe der Cadaver durch Essigsiure zum
Vorschein kommen, ebenso bei der Behandlung des frischen Ge-
webes auftreten, obgleich der schliessliche Erfolg, namentlich nach
Anwendung concentrirter Siure, auch hier in der Erzeugung solcher
Bilder besteht. Legt man ganz frische Bindegewebsflocken in
Essigsiture von 0,5 bis zu 3 und 4 Procent, so sieht man das Proto-
plasma der Zellen ihnlich wie in Wasser zu einem feinen Netze
zusammenschrumpfen, das sich an den Kern anheftet vnd von
hier aus auf kurze Strecken verfolgt werden kann, auf lingere
Strecken, wenn die Zelle vorher lingere Ausliufer besass. Das
durch Essigsiiure entstehende Netz zeichnet sich vor dem bei der
Imbibition mit Wasser entstehenden immer durch ein dunkleres
Ausschen aus; die feinen Aeste und Maschen erscheinen schiirfer
und deutlicher. In der Siure schrumpft ferner der Kern rasch
zusammen, und fiillt sich, wie allbekannt, mit einer grossen Menge
neu entstandener, dunkler Kornchen. Das Dunklerwerden des
Kerns mag zum Theil vielleicht auf einer blossen Schrumpfung
und Faltung beruhen, das Auftreten korniger Niederschlige darin,
die sich selbst in concentrirter Essigsiure erhalten, scheint mir
aber auf einen Gehalt an Mucin zu deuten, da die Niederschlige
auch nach vorhergegangenem Auswaschen mit Wasser entstehen,
wo an eine Fillung von Acidalbumin durch die in der Zelle ent-
haltenen Salze sicher nicht mehr gedacht werden kann.
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Unter der Einwirkung verdiinnter Essigsiure umgeben sich
die Bindegewebszellen nun aunch meistens mit einem deuntlich con-
tourirten Hofe und es entsteht dadurch ein Bild, das mit den
von Cellulosemembranen umgebenen jungen Pflanzenzellen, deren
Kern in dem zusammengefallenen Primordialschlauche hiingt, die
erisste Aehnlichkeit hat. Es ist aber trotzdem hierans auf das
Vorhandensein einer Zellhaut nicht zu schliessen, da solche schart
begrenzte Hollsiicke gleichzeitig in grosser Menge in dem Binde-
cewebe auftreten, selbst an Orten, wo gar keine Zellen liegen.
Ich glaubte anfangs, das Bild entstehe durch eine eigenthiimliche
Configuration der feinen elastischen Fasernetze, und ich wurde in
dieser Meinung noch bestirkt, als ich hiinfig die Rinder der Hohl-
siicke in weiter reichende feine Spitzen auslaufen sah. Obgleich
sich hiiufig wahre elastische Fasern an den Rindern dieser Hohl-
siicke hinziehen, so kann man doch aufs Bestimmteste erkennen,
dass neben denselben Hohlriiume durch die Essigsiure sichtbar
werden, deren Begrenzung durch die Riinder der gequollenen
Grundsubstanz des Bindegewebes gebildet wird, da man durch
langsames Senken und Heben des Mikroskops die Grenze der
ganzen Peripherie des Sackes verfolgen kann.

Fiir die Zellmembranen pflegt man eine besondere Wider-
standsfiihigkeit gegen Reagentien anzunehmen, und es lag des-
halb der Gedanke nahe, dass es Mittel geben miisse, welche die
Grundsubstanz des DBindegewebes auflosen und die Zellen mit
ihren hypothetischen Membranen isolirt zum Vorschein bringen
lkonnten. Die Isolation der Zellen des Bindegewebes ist in der
That sehr leicht, besonders wenn man zu dem Versuche das feine
Bindegewebe withlt, dem unsere Beschreibung entnommen ist.
Man braucht die feinen Flocken nur 24 Stunden in einen grossen
Ueberschuss von Schwefelsiure von 0,01 Procent zu lezen, hier-
auf mit viel Wasser abzuspiilen, und dann 24 Stunden lang in
destillirtem Wasser auf 40° C. zu erwiirmen, um alles leimgebende
Gewebe in Lisung zu bringen. Es ist nach dieser Behandlung
nur schwer, iiberhaupt etwas von den Flocken wiederzufinden,
und die Untersuchung wird erst miglich, wenn das mit fusserster
Sauberkeit rein und verschlossen erhaltene Glischen lingere Zeit
ganz ruhig gestanden hat. Zieht man dann mit einem faden-
formig ausgezogenen Glasrohre einen Tropfen Wasser hart vom
Boden des Glischens heraus, und bringt ihn auf den Objecttrii-
wer, so zeigt sich derselbe bei der mikroskopischen Untersuchung
erfilllt von feinen Flocken, die aus elastischen Fasernetzen heste-
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hen, und die fast das Ansehen haben, als wiiren sie aus einem
Stiick des derbsten elastischen Gewebes lerausgeschnitten.
Ohne Zweifel ziehen sich die sehr feinen elastischen Fasern der
Bindegewebsflocken nach der Auflosung der leimgebenden Sub-
stanz in einer Richtung sehr stark zusammen, wihrend sie in
der andern Richtung anschwellen, an DBreite also zunehmen.
Neben diesem reinen und isolirten elastischen Gewebe findet man
eine grissere Menge von stark geschrumpfiten, durchschnittlich
linglich gewordenen Kernen, welchen meist nur eine Spur von
Protoplasma irgendwo anhiingt, Sie hiingen zuweilen zu zweien
oder dreien sehr eng aneinander, verbunden durch Reste von sehr
verindertem Zellprotoplasma. Jedenfalls spricht das Resultat die-
ses Versuchs sehr zu Ungunsten der Annahme einer Zellinem-
bran, um so mehr, da man an diesen Kernen mit ihren Proto-
plasmaresten niemals Spuren einer hiutigen Masse sieht.

Der Versuch der Isolirung der Bindegewebszellen lehrt uns
ausserdem noch, dass die in diesem DBindegewebe enthaltenen
elastischen Fasern in keinerlei Verbindung mit den zelligen Ele-
menten stehen. was, wie erwihnt worde, auch an dem frischen
Objecte niemals nachgewiesen werden konmte. Ebensowenig ver-
mochte ich jemals einen Uebergang von leimgebenden Binde-
cewebsfibrillen in die Zellen des Gewebes, oder eine Einschal-
tung der Zellen in den Launf der Fibrillen zu erkennen. Die Letz-
teren laufen immer an den Zellen vorbei.

Da das Protoplasma der Bindegewebszellen Contractilitiit he-
sitzt, und da diese in heransgeschnittenen Stiicken im Sommer
wenigstens schon nach einigen Stunden erlischt, so schien es mir
wiinschenswerth zu untersuchen, ob sich der functionsunfihige
Zustand, welcher nach dem Herausnehmen aus dem Gesammt-
organismus eintritt, aueh optisch erkennen lasse.

Die Contractilitiit erhilt sich, wie gezeigt wurde, wohl in
Serum, aber nicht in destillictem Wasser, das vielmehr eine sehr
auffallende Formverinderung verursachte. Man kann indessen die
Contractilitit selr bald vernichten, ohne dass man eine beson-
ders auffallende Vervinderung an den Zellen dureh das Mikroskop
wahrzunehmen im Stande wire. Eine rasch hintereinander fol-
gende Reihe von Inductionssehliigen geniigt dafiiv.  DBrachte ich
die Bindegewebsflocken zwischen Platinelektroden unter das
Mikroskop, und behandelte ich sie nur wenige Secunden lang mit
den Inductionsschligen eines Magnetelektromotors (von den ge-
wihnlichen Dimensionen), so erloschen simmtliche Bewegungen,
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wenn ich die seeundiire Rolle nur halb iiber die primire schob.
Eine sichthare Veriinderung an den Zellen stellte sich dabei nicht
ein, aber ich konnte mit Hiilfe des Zeichnenprismas bemerken, dass
die Zellenumrisse stundenlang denen der anfangs davon entwor-
fenen Zeichnung congruent blieben. Ein anderes Mittel, welches
die Contractilitiit vernichtet, ist die Erwirmung auf 40" C. Ob-
jecte, welche gleich nach der Herrichtung nur wenige Minuten in
einem feuchten, auf 400 C. geheizten Raum verweilt hatten, zeigten
keine Protoplasmabewegungen mehr, und auch an diesen konnte
ich keinen optischen Ausdruck fiir das eingetretene Absterben
finden.

Sehr auffillig ist dagegen die Verinderung der Bindegewebs-
zellen, welche eintritt beim lingeren Liegen der Priiparate in
Serum, oder die damit identische Verinderung, welche die Zellen
beim villizen Absterben innerhalb des Frosches erleiden. Im Sommer
braucht man den durch Kopfen und dureh Zerstorung des Riicken-
marks zetidteten Frosch nur 24 Stunden in einem feuehten Ranme
liegen zu lassen, um Bindegewebe zu gewinnen, dessen Zellen alle
Contractilitiit eingebiisst und dabei eine aunffallende Formver-
inderung erlitten haben. Die Zellen sind in solchen Priparaten
sehr viel schwerer aufzufinden, als in frischen, obwohl die Kerne
durchsehnittlich deutlicher begrenzt und im Innern stark getriibt
sind, Das Protoplasma dieser Zellen hat niimlich die kornige
Beschaffenheit und das fadenziehende Aussehen, wie man es
nennen kionnte, verloren, und bildet gewihnlich matte Platten.
welche in der Regel an zwei einander gegeniiberliegenden Sei-
ten eingerollt oder eingeschrumpft erscheinen. Solches Proto-
plasma bildet bhei der Dehandlung mit verdiinnter Essigsiure
nicht die cigenthiimlichen Netze, welche an den frisch behan-
delten Zellen auftreten, sondern die Siure erzeugt darin mehr
eine Zusammenballung zu kleineren dunklen Klimpchen. Aus
diesen beobachtungen iiber das Absterben der Zellen des Binde-
gewebes scheint mir hervorzugehen, dass das Zellprotoplasma
wie das Muskelprotoplasma in eine Art von Todtenstarre iiber-
cehen kann, bedingt durch eine Gerinnung der im lebenden
Zustande fliissicen Substanz. Die Gerinnung wiirde sich indes-
sen dadurch von der Gerinnung der Muskelsubstanz unterschei-
den, dass sie olme eme entsprechende Tritbung, d. h. ohne eine
Ausscheidung kleiner und gesonderter Kornchen entsteht, wofiir
auch das Durchsichtigbleiben des Protoplasma nach dem Tode
und nach der Erwirmung auf 400 C. spricht. Man wiirde sich
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diese Gerinnung also &dhnlich vorzustellen haben, wie wir sie
an gelatinirendem Leim oder an verdiinnten und kohlensiure-
armen Lisungsgemischen von fibrinogener und fibrinoplastischer
Substanz eintreten sehen. Es verdient noch bemerkt zu wer-
den, dass die sichtbare Verinderung in dem Protoplasma des
Bindegewebes frither eintritt als die Todtenstarre der daneben
liecgenden Muskeln, in denen ich bei allen Beobachtungen noch
emen schwachen Rest von Erregbarkeit und vollstindige Durch-
sichtigkeit gleichzeitig beobachtete, selbst wenn die Muskelfasern
isolirt mit der Bindegewebsflocke unter demselben Deckglase zur
Beobachtung kamen.



VIL

Das Protoplasma der Zellen in der Cornea.

Auf die Controverse iiber den Bau der Cornea einzugehen,
finde ich bei der Darstellung des Folgenden keine Veranlassung,
da meine Untersuchungen nur die zelligen Elemente betreffen,
Ich werde versuchen meine Erfahrungen iiber die Letzteren mit-
zutheilen, ohne die Frage zu beriihren, ob die Grundsubstanz der
Cornea faserig, lammellis oder homogen sei.

Wenn man die Zellen der Coraea aus der #is'schen Beschrei-
bung und aus der Beschauung der gangbaren Priiparate kennt,
so wird man auf das Hichste iiberrascht durch den Anblick,
welchen eine Cornea des Frosches darbietet, die soeben aus dem
lebenden Thiere herausgeschnitten, und in Humor aqueus aus-
cehreitet wurde.  Statt der vielverzweigten und durch Ausliofer
zusammenhiingenden, kernhaltigen, schonen Zellen, sieht man nur
eine Menge geschlingelter, mattglinzender, linglicher Korper in
der verschiedensten Lage im Gesichtsfelde umherliegen. Diese
Streifen einer nur selten feinkirnigen Substanz bilden zum Theil
wurstfirmige, einfache ICorper, zum Theil erkennt man aber auch
dicht neben denselben noch einige schmilere, mit der Haupt-
masse fast parallel verlaufende, ebenso geschlingelte Linien,
welche meist an einigen Stellen Unterbrechungen zeigen, und bis-
weilen auch durch einen feinen Querfaden wie durch eine Briicke
mit dem mittleren stirkeren Korper zusammenhiingen.

Fiir die Priparation der Cornea bemerke ich zuvor, dass das
Herausschneiden derselben am besten mit einer breiten, sehr
spitzen, recht scharfen Lancette gelingt, welche von der Sklera
her unter der Cornea durchgeschoben wird. Saugt man mit einem
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feinen Glasrohre sogleich den auf die Lancettenfliche sich er-
ciessenden Humor aqueus weg, so gewinnt man gleichzeitig Fliissig-
keit genug fiir die Aufbewahrung der Membran. Nach dem Zu-
riickziehen der Lancette wird die Cornea von der letzten Haftstelle
an der Sklera mit der Scheere abgeschnitten und nach Entfer-
nung der Iris, mit der hinteren Fliche auf ein sehr diinnes Deck-
ulas gelegt, das in einen Tropfen Humor aqueus zu liegen kommt.
Drei Glassplitter umgeben den Tropfen, um das Priparat vor
Druck zu schiitzen. Es ist ganz unnithig, das im frischen Zu-
stande so fusserst fest haftende Epithel der Cornea zu entfernen,
da die Membran auch mit dem Epithel hinreichend durchsichtig ist.

Verfertict man in der angegebenen Weise zwei Priiparate
von demselben Frosche, und lisst man die eine Cornea zuvor in
cinem mit Wasserdampf gesiittieten Raume, vor Verdunstung voll-
stindig geschiitzt, 2=3 Stunden liegen, so zeigen die beiden Prii-
parate einen sehr bemerkenswerthen Unterschied. Wiihrend das
oanz frische Priiparat fast immer an Stelle der bekannten Horn-
hautkorperchen ausschliesslich geschlingelte Linien erkennen lisst,
enthiilt das zweite Priiparat die schinsten sternformigen Hornhaut-
zellen mit dem System sehr dentlich erkennbarer feiner Fortsiitze
und anastomosivender Ausliufer. Man sieht mit einem Worte
in dem zweiten Priiparate das bekannte Bild der Hornhautzellen,
mit Ausnahme der davin enthaltenen Kerne, die nur in seltenen
Fillen durch den eigentlichen Zellenleib hindurchschimmern, ihre
(Gegenwart aber hiiufig verrathen durch das stark gliinzende Kern-
kirperchen, das nicht iiberall von dem Protoplasma villig un-
sichtbar gemacht wird.

Das verschiedene Aussehen der beiden Pripavate viithet her
von einer allmihlich vor sich gehenden Bewegung des Proto-
plasma der Corneazellen. Dr. v. Recklinghausen beobachtete zuerst
diese sichtbare, und wie man sich ausdriicken kann, ,spontane®
Bewegung der Zellen, und ich habe seitdem im Laufe meiner
Untersuchung sehr hiufig Gelegenheit gehabt, diese Erscheinung
zu bestitigen und genauer zu verfolgen. Umgiebt man nimlich
das Priaparat sowie das untere Ende des Mikvoskops mit einer
kleinen Glasglocke, welehe unten auf eine matteesehliffene kreis-
formige und mit Fett geschmierte Baln des Objecttrigers luft-
dicht aufgesetzt ist, und oben ebenfalls luftdicht durch ein diinn-
wandiges und weites Kautschukrobhr mit dem Rohre des Mikro-
skops verbunden ist, so gelingt es leicht, dasselbe fiir einen lan-
gen Zeitraum vor Verdunstung zu schiitzen, besonders wenn man
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die Wiinde der Glasglocke noch mit nassen [Fliesspapierlagen
bedeckt.

Die ,spontane Bewegung der Hornhautzellen geht durch-
schnittlich sehr langsam vor sich, und man thut darum gut, sie
durch Copirung der Zellumrisse in verschiedenen Stadien der
Bewegung zur Anschauung zu bringen. Was die unmittelbare
Beobachtung nur als eine Vermuthung aufkommen liess, wird
hierbei zur objectiven Gewissheit. Man braucht den Versueh nur
an einer beliebizen Hornhautzelle zur Ausfithrung zu bringen, um
die ganze Reihe der Veriinderungen zu iibersehen, welche schliess-
lich zu einer erstaunlichen Umgestaltung dieser Gebilde fiihren.
Es wiive miissig, diese Verinderung zu beschreiben, da die Ab-
bildungen Taf. II. Fig. 1., welche mittelst Durchzeichnung der
mit dem Zeichnenprisma gewonnenen Copien hergestellt wurden,
den Formenwechsel getren wiedergeben. Die Figuren zeigen zu-
oleich, wie feine das Licht stark brechende Kirnchen, welche
ifter in den Zellen stecken, bei der Bewegung des Profoplasma
umgelagert werden, was nur dieser Ursache zugeschrieben werden
darf, weil man niemals eine Molecularbewegung an denselben wahr-
nimmt. Da die Gestalten der Hornhautzellen an und fiir sich
schon so ungemein mannichfaltig sind, so findet man auch kaum
einen allgemein giilticen Ausdruck fiir die Riickkehr der ge-
schlingelten und spindelférmigen Formen in die sternformigen
Kirper. Man kann nur ganz allgemein sagen, dass die schmalen
und langen Kirper ein Bestreben zeigen, breiter und flacher zu
werden. :

Ich nenne diesen ganzen Dewegungsvorgang eine Riickkehr
von der Spindelform zur sternihnlichen Gestalt, weil ich iiber-
zeugt bin, dass die Hornhautzellen im Leben gewiohnlich die letz-
tere Form besitzen. Hebt man nimlich die Hornhaut mit einer
dusserst scharfen und spitzen Lancette, rasch und ohne Hin-
und Herzerren des Auges ab, und breitet man die Membran auf
der Glasplatte nur durch das Herabfallenlassen einiger Tropfen
Humor aqueus aus, so erhiilt man nicht das Bild, das vorhin von
der frischen Hornhaut gegeben wurde, sondern man findet darin
“stellenweise wenigstens immer grosse Gruppen der schinsten, ver-
zweigten und sternférmigen Zellen. Wir diirfen uns nicht wundern,
wenn wir gewohnlich dieses Bild nicht zu sehen bekommen, weil
es von zu vielen Zufilligkeiten abhingt, ob das Priiparat unter
den angegebenen giinstigen Verhiltnissen zur Beobachtung kommt-

Aus dem Angefithrten ergiebt sich schon, dass mechanische
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Misshandlungen der Hoiahaut, wie das Zerren derselben, ein Schnitt
mit stumpfen, sigend wirkenden Instrumenten, Druck u. deregl. auf
die Gestalt der Zellen von Einfluss sind, und wir kinnen zur all-
gemeinen Verstindigung in ganz unverfinglichem Sinne hier von
der Einwirkung mecharischer Reize reden. Will man zur Einsicht
in diese Vorginge gelangen, so ist es natiirlich erforderlich, im
Uebrigen mit der fdussersten Vorsicht zu verfahren, vnd ich kann
es darvm an dieser Stelle nicht dringend genug hervorlieben, bei
dem Anstellen aller auf diesen Gegenstand gerichteten Versuche,
nur die geeigneten Flissigkeiten zur Benefzung zu verwenden, und
in jedem Falle fiiv ein vollkommenes Gleichbleiben ihrer Concen-
tration Socge zu tragen. Nur der Humor aqueus des angewen-
deten Auges hat mir hierin die erwarteten Dienste geleistet.
Serum und Lymphe desselben Thieres, oder kiinstliche aus ver-
diinnten Salz- oder Zuckerlosungen hergestellte Gemische gaben
mir unbefriedigende Ergebnisse.

Es ist nun leicht, an einer Cornea, welche ganz frisch stern-
firmige Zellen zeigte, oder welche nach mehrstiindiger Ruhe so
ceformte Zellen hatte hervortreten lassen, die geschliingelten und
spindelfirmigen Kirper wieder zu erzeugen. Eine Umlagerung
des Objectes, das Bestreichen mit einem von Humor aqueus be-
netzten Pinsel, ein ausreichender Druck auf das Deckglas und
andere scheinbar unschuldige, mechanische Angriffe geniigen, um
fast simmtliche sternférmige Korper verschwinden zu machen.
Diese Umwandlung der Zellformen geschieht im Gegensatze zu der
langsamen Riickkehr der spindelférmigen Kérper in die Sternform
sehr rasch; man sieht in wenizgen Minuten fast iiberall das Bild
der ersteren erscheinen, und wenn man nicht sehr sorgfiltig und
mit geblendetem Lichte untersucht, so gewinnt es fast den An-
schein, als ob manche Zellen ganz und gar verschwiinden. Bei
cenauerer Durchmusterung sehr bekannter, oder am besten hereits
in allen Tiefen copirter Stellen iiberzeugt man sich aber, dass die
nen entstandenen geschlingelten Liriensysteme doch so ziemlich
der Zahl der vorher anwesenden, sternfirmigen Zellen entsprechen.

Man mag sich anstellen, wie man will, immer wird die directe
mechanische Misshandlung oder Reizung einer vorliegenden und
zuvor durchmusterten Hornhautstelle vom Ziele etwas abwiirts
fiihven, da die Verlagerung der Membran, die Ausgleichung friiherer
FFalten und das Entstehen neuer Biegungen nicht verhindert wer-
den kann. Ich versuchte deshalb die in der Physiologie so ge-
briuchliche Reizung des Organs mit abwechselnd gerichteten In-
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ductionssehligen, d. h. ich tetanisirte die Hornhaut unter dem Mi-
kroskop auf der bekannten #eber'schen Vorrichtung durch die Strome
des Magnetelektromotors. Liisst man selbst die heftigsten Schlige,
welche der du Bois'sche Apparat von gewohnlichen Dimensionen
zu leisten vermag, in rascher oder langsamer Folge einwirken aul
ein Priparat, das nur spindelférmige Hornhautzellen enthilt, so
sieht man nur sehr selten irgend einen sogleich sichtbaren Erfolg
eintreten. Die meisten geschliingelten Liniensysteme bleiben ganz
unveriindert, und man erkennt nur bisweilen eine schwache Ver-
lingerung und entsprechende Einschrumpfung der Spindeln. Hilt
man sich an die etwas breiteren und massiveren Kirper, so gelingt
es noch am leichtesten, ein schwaches Verschieben ihrer Spitzen
zu beobachten, ja man sieht solche Kiorper auch noch etwa um die
Hiilfte an Breite abnehmen, wobei es geschehen kann, dass ein
Theil des linglich abgeplatteten Kerns an einer Seite sichtbav
wird. Alle diese Erscheinungen sah ich indessen nur unter Ein-
wirkung stiirkerer Strime auftreten, denn die spindelférmigen
Zellen verhielten sich gegen schwiichere Strome ganz indifferent.
Offenbar werden bei hiheren Stromstirken die Lebenseigenschaften
und die Beweglichkeit der Zellen vernichtet, denn sie zeigen nach
einer solchen Behandlung an einem kiithlen Orte vor Verdunstung
ceschittzt, in den niichsten 24 Stunden keine Verinderung mehr,
da man in so bewahrten Priaparaten das von Anfang an vorhandene
Bild wieder findet, ohne dass sich irgendwo eine Riickkehr zur
Sternform wahrnehmen liesse.

Die elektrische Reizung der Hornhaut liefert ein sehr auf-
fallendes Resultat, wenn man die sternformig gestalteten Zellen
zur Beobachtung wiihlt, oder wenn man eine ziemlich frische Mem-
bran benutzt, welche fast ausschliesslich solche Formen zeigt. Es
ceniigt dann, eine beliebige Stelle zu fixiren, um allem Anscheine
nach augenblicklich eine sehr bemerkbare Bewegung beginnen
zu sehen. Das Endresultat besteht auch hier in der Riickkehr der
Sternform zur Spindelform, von welcher die nach der ofter an-
gefiihrten Methode erhaltenen Abbildungen Taf. II. Fig. 2. ein
deutliches Bild geben werden. Unverkennbar findet bei dieser
Reizung eine Dickenzunahme des Zellprotoplasma statt, da die sehr
flach ausgebreitetenund darum sehrmatt erscheinenden sternformigen
Hornhautzellen jetzt viel stiirker glinzend und dunkler werden, und
da sich einfach der vorhin geschilderte und bekannte Anblick jener
leichter sichtbaren spindelformigen Korper wieder einstellt. Die Ver-
bindung der Zellen untereinander durch Ausliunfer, sowie das netz-
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artige Einkehren vieler Ausliufer in ein System von Maschen, das
die Peripherie der Zelle umgiebt, verleiht der Bewegung, welche
auf elektrische Reizung der Cornea folgt, einen eigenthiimlichen
Charakter. Man sieht nicht nur eine einfache Umgestaltung eines
sternfirmigen Gebildes zu einem spindelfirmigen, sondern daneben
noch ein Hineinfliessen des Protoplasma in Ausliufer der urspriing-
lich so vielgestaltizen Zelle, und so entsteht nicht selten der An-
schein, als ob ganz neue Liniensysteme an der Zelle auftriiten.
Eine genaue Verfolgung der Bewegungsvorgiinge, welche am besten
ausfithrbar ist, wenn man das Priparat durch einzelne etwa von
Secunde zu Secunde aufeinanderfolgende Schliessungs- und Oefi-
nungs-Inductionssehlige reizt, lehrt, dass die Hornhautzelle in den
meisten Fillen offenbar verschiedene Contractionseentra Besitzt, und
dass zwar durchsehnittlich der grissere centrale Theil des Zellenleibes
um den Kern herum eine dickere Spindel liefert, dass aber daneben
in einzelnen mit den lingeren Seiten der Zelle parallel liegenden
Ausliufern ebenfalls eine Anhiiufung oder Contraction des Proto-
plasma stattfindet, auf deren Kosten der zuniichst liegende Theil
netzformig verbundener Ausliufer ganz verschwindet. So kann
aus einer ganz unscheinbar feinen Linie ein stirkerer geschin-
celter I'aden entstehen. der nun fast genau parallel neben der
ardsseren Spindel auftritt. Hiufig sind diese stirkerven Fiden
durch rechtwinklig abgehende feinere Aeste mit der Hauptmasse
der iibrigen contrahirten Zelle verbunden, allein es ist nicht immer
moglich, selbst nicht mit den besten optischen Hiilfsmitteln und
unter Zuziehung aller Kunstgriffe der Beleuchtung solche Verbin-
dungswege zwischen einzelnen Theilen einer Zelle zu entdecken.
Darum kann auch die Annahme nicht zuriickgewiesen werden, dass
eine Zelle bei der anf Reize erfolgenden Bewegung in eine Gruppe
getrennter Protoplasmaanhiufungen zerfallen kionne, deren eine
allein dann den Kern einschliessen wiirde.

Fiir den weiteren Bestand der Zelle ist die mit Vorsicht an-
aestellte elektrische Reizung der Cornea ungefihrlich. Hort man
nach der kiinstlichen Erzeugung der Spindelform mit der Reizung
auf, so kehren fast alle Zellen im Verlaufe von einer bis zwei Stun-
den wieder zur sternformigen Gestalt zuriick, und es gelingt wih-
rend dieser Zeit die Systeme.geschlingelter Linien wieder in eine
oder mehrere iiberall mit einander communicivende Zellen sich um-
wandeln zu sehen. Spiter kann der Versuch wiederholt werden,
s0 dass es moglich wird, innerhalb eines Tages das beschriebene
Phiinomen an einer Cornea drei- oder viermal zu beobachten.
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Besondere Aufmerksamkeit verdient das Verhalten des Zell-
kerns withrend der Bewegung des Protoplasma, das ihn wmgiebt.
Wir wissen ans anderen Beobachtungen. dass der Kern der strah-
ligen Hornhautzellen einen ziemlich platten Kiorper mit zwei
grisseren kreisfirmigen oder auch fast quadratischen Flichen bil-
det. Wo der Kern von Protoplasma nicht bedeckt wird, ist er
anch an frischen Priparaten ohne Anwendung von Reagentien
sichtbar, und er erscheint deshalb iiberall da, wo er zwischen dem
contrahirten Protoplasma und dem Rande der Grundsubstanz der
Cornea liegt. Zieht sich das Protoplasma zu einer Spindel zu-
samnen, so bleibt effenbar kein Ranm mehr fiir den grossen und
Hlachen Kern, und wenn wir ihn in manchen Fiillen als einen ebenfalls
spindel- oder wnrstformigen Kérper neben dem contrahirten Proto-
plasma erscheinen sehen, so bleibt uns nur die Annahme iibrig, dass
er sich entweder ebenfalls mit contrahirt habe, oder dass er weich
senug sei, um sich mit Leichtigkeit der Zelle in ihrer neuen Form
anschmiegen zu kionnen. Da Bewegungen an Zellkernen bisher
nicht beobachtet wurden, so wird man sich fiir die letztere An-
nahme einer passiven Formverinderung entscheiden diirfen.

Die elektrische Reizung braucht, um wirksam zu sein, nicht in
einer Tetanisirung zu bestehen, sondern alle jene Variationen der
Reizung, welche am Froschschenkel Zuckung erzeugen, fiihren auch
fiir die Corneakirperchen die beschriebene Gestaltverinderung
herbei. Einzelne Inductionsschlige, sowie Schliessungen und Oefi-
nungen der constanten Kette, sind zeeignet, die Bewegung hervor-
surufen. Indessen sind nur einigermassen kriiftige Inductions-
schlige und die Schliessung und Oeftnung einer mindestens aus
4 kleinen Grove'schen Elementen bestehenden Siule des Erfolges
sicher. Beim Tetanisiren reichen etwas schwichere Strome aus,
denn ich sah die Evscheinung vollkommen deutlich eintreten, als
ich die Rollen des von zwei kleinen Grove’schen Elementen getrie-
henen du Bois'schen Schlittens kaum bis zur Beriithrung genidhert
hatte. Einzelne Inductionsschlige (Oeffuungsschlige) wirkten erst
als die Rollen etwas weiter gegeneinander genihert waren.

Die Bewegung erfolgt allem Anscheine nach im Momente, wo
der Schliessungsapparat einfillt. Dagegen iiberdauert die Be-
wegung ohne Zweifel die Reizung um einige Zeit, da man z. B. aul
einen einzelnen Inductionsschlag, wie mit dem Zeichnenprisma an-
cestellte Beobachtungen lehrten, erst nach mehreren Minuten den
hichsten Grad von Verschmiilerung der Zelle eintreten sieht. Be-

merkenswerth ist es, dass das Protoplasma auf einen einzigen
Kithne, Ustersuchungen. 9
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nicht allzu kriftigen Inductionsschlag niemals bis zum Maximum
sich zusammenzieht, sondern, dass die Zelle dann in einem mitt-
leren Contractionszustande verharrt, aus dem sie schon nach etwa
10 Minuten zur vellkommenen Sternform zuriickkehrt. Liisst man
dagegen mehrere solche Schlige hintereinander wirken, so tritt
der hichstmiogliche Grad der geschlingelten Spindelgestalt in den
Zellen ein und es dauert durvchschnittlich mindestens eine Stunde
bis sich der ,ruhende** Zustand wieder herstellt, in dem das Proto-
plasma offenbar einen flachen Kuehen darstellt, von dem die Aus-
liufer den Strahlen eines Sterns nicht uniihnlich ausgehen.

Die Contractilitit der Corneazellen dauert wie die der Mus-
keln und aller anderen irritabeln Gewebe, wie sich aus den vor-
stehenden Versuchen ergiebt, noch einige Zeit nach der Todtung
des Thieres (Decapitation, Verblutung, Zerstirung des Riicken-
marks und Gehirns) fort; sie zeigt sich noch in der ausgeschnit-
tenen Cornea, und kann sich daselbst noch ziemlich lange erhalten.
Wie hei den Muskeln ist die Zeit der Erhaltung der Lebenseigen-
schaften abhiingig von manchen iusseren der Willkiir des Beobach-
ters unterworfenen Bedingungen. Bei niederer Temperatur gelang
es mir, die Bewegung auf Reizung noch nach 24 Stunden an der
ausgeschnittenen Cornea zu beobachten, in der Hitze des Sommers
dagegen hatten die Zellen selbst in Humor aqueus nicht selten
schon nach 3-—4 Stunden das Bewegungsvermigen eingebiisst.
Hachst wahrscheinlich folgt auf den Zustand, wo die Reizbarkeit
des Protoplasma dahin ist, sehr bald eine giinzliche Verinderung
desselben, eine Coagulation, eine Ausscheidung fester Kirper aus
vorher gelistem Zustande. Indessen hat die Triibung der Cornea
nach dem Tode, dieses seit Jahrhunderten bekannte Undurchsiehtie-
werden derselben, nicht ausschliesslich in den Zellen ihren Sitz.

Beim Frosche, dessen Corneazellen so lange functionsfihiz
bleiben, kann man die Verinderungen der Cornea nach dem Tode
sehr leicht studiren und dabei leicht henrtheilen, wie weit das Epithel
und wie weit die Corneazellen an der Triitbung betheiligt sind.
Bringt wman nidmlich die in Humor aqueus befindliche Membran in
einen auf 40° C. erwiirmten und mit Wasserdampf gesittigten Raum,
so tritbt sie sich sehr stark, sie wird weiss und undurchsichtig, so
wie man es an einem geschlachteten und einige Tage dem Aufent-
halt in feuchter Luft iiberlassenen Frosche sieht. Das Epithel
kann in diesem Zustande sehr leicht als eine zusammenhingende
Lage abgestreift werden, worauf die Cornea wieder durchsichtiger
erscheint, wenn auch lange nicht so durchsichtig, wie die frische
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noch mit Epithel bedeckte Haut. Unter dem Mikroskope erseheinen
jetzt die Zellen der Cornea iiberall sternformig, man erhilt eigent-
lich das schonste Bild, das sich iiberhaupt davon herstellen lisst,
umsomehr, weil jetzt das Protoplasma viel deutlicher gegen die
Grundsubstanz absticht. Alle Zellen sind viel deutlicher contourirt
als man es je bei dem frischen Organe sieht, und der compactere
Theil derselben zeigt einen starken Glanz, wobei die Riinder der
Zellen sehr deutlich schattirt hervortreten. Durchschnittlich finden
sich in diesem Protoplasma dann feine Kérnchen, welche mit dazu
beitragen, die ganze Zelle markirter erscheinen zu lassen. Ob
die Grundsubstanz gleichzeitig ebenfalls getriibt wird, vermag ich
nicht zu sagen, weil eine allgemeine schwaehe Triibung an den
zellenfreien Stellen entstehen kann nur durch die in mehreren
Lagen daruunter zerstreut liegeniden Zellen anderer Ebenen. Erhitat
man die Cornea dagegen auf etwa 55° C., so tritt aber anch hier
eine sehr deutliche Triibung ein, welche ohne Zweifel von der Ge-
rinnung einer die Hornhautsubstanz durchtrinkenden, eiweisshal-
tigen Parenchymfliissigkeit herrithrt. In so hoch erwirmten Horn-
hituten sind die Zellen nicht wesentlich undurchsichtiger, als sie
schon bei 40° C. erscheinen, wiihrend die Grundsubstanz selbst in
sehr diinnen nach der Fliche gefiithrten Schnitten ganz opak aussieht.

Wir kinnen in den Corneazellen also durch Erwiirmen auf
400 C. plétzlich Verinderungen hervorrufen, welche nicht zu unter-
scheiden sind von denen, welche nach dem Tode ,spontan® ein-
treten, und wir konnen bei Temperaturen zwischen 20 und 40° C.
den Eintritt dieser Erscheinungen beschleunigen, Wie man sieht,
zeigt das Protoplasma der Hornhautzellen des Frosches ein ganz
dihnliches Verhalten, wie die contractile Substanz der Froschmus-
keln, es verdient jedoch bemerkt zu werden, dass die Zellen in der
Regel viel eher aufhoren auf Reize Bewegungen zu zeigen, als die
Kopfmuskeln der Thiere, deren Augen die Cornea entnommen
wurde.



VIIL

A. Die Verbindung des Protoplasma mit Nerven-
substan.

Nerven der Cornea,

Der von Sehtemm entdeckten Nerven der Cornea oeschieht
hier Erwihnung, weil sie in einer ungeahnten Beziehung stehen zu
dem Gegenstande, der auf den vorstehenden Blittern abgehandelt
wurde. Man hat die Corneanerven oft untersucht, ihre Verbreitung
bei den verschiedensten Thieren vergleichend verfolgt, und auch
versucht, ihre letzten Endigungen zu erkennen. Da die Geschichte
dieser Bestrebungen in der letzten Zeit wieder so griindlich be-
handelt worden ist, so scheint mir keine Veranlassung mehr vor-
handen zu sein, wieder Ansichten und Gegenansichten vorzufiihren.
welche allgemein bekannt sind. Nach einer langen Beschiiftigung
mit diesen Nerven will ich vorzugsweise nur das hervorheben, was
mich zum Widerspruche gegen die gangbarsten Ansichten fiihrte,
um schliesslich auf die Verkniipfung der Nerven mit unserem Ge-
genstande iiberzugehen.

Obgleich ich viel Zeit an die Untersuchung der Cornea der
verschiedensten Thiere verwendet habe, so beschrinke ich mich
hier ausschliesslich auf die Cornea des Frosches. weil sie das ein-
zige Object war, an welchem ich anatomische und experimentale
Untersuchungen zugleich anstellen konnte.

Die Cornea des Frosches enthiilt 6—-s Lagen iibereinander
geschichteter Corneazellen, welche man sowohl auf Querschnitten
der getrockneten Haut, wie durch Senken des Mikroskops auf
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eine flach ausgebreitete Cornea zihlen kann, Zwischen der ersten
und zweiten Lage der Zellen, von der vorderen Augenkammer aus
cerechnet, treten die Nerven von der Sklerotica her in die Cor-
nea mit einer nicht ganz constanten Zahl von Stimmchen ein, deren
Gehalt an Primitivfasern ebenfalls ziemlich wechselnd ist. Nach
meinen Zihlungen erhiilt die Cornea des Frosches durchschnittlich
15 Nervenstimmechen, die im Ganzen 60— 70 Primitivfasern in die
Membran einfiihven. Im Uebrigen sei in dieser Beziehung auf die
neueste Beschreibung der Corneanerven des Frosches von Simisch®)
verwiesen, der den Eintritt derselben richtig heschreibt. Zugleich
sei hier hinzugefiigt, dass die Cornea der Friosche andere als diese
Nerven nicht hesitzt.

In Bezug anf die Dicke der Nervenstimmechen, auf die Breite der
einzelnen Nervenprimitivfasern, und auf die Linge der markfiihren-
den Nerven in der Substanz der Cornea kann ich auf die Abbil-
dungen verweisen, welche mit dem Zeichnenprisma copirt wurden,
und genau die Grosse der Bilder bei den angegebenen Ver-
crisserungen darstellen. Aus denselben ist zu entnehmen, dass
die Nervenfasern alle mit deutlichen Markscheiden versehen in die
Cornea eintreten, dass aber die markhaltigen Strecken derselben
eine sehr verschiedene Linge besitzen, so dass die Fasern an sehr
verschiedenen Orten der Cornea markfrei in das Gewebe gelangen.

Die Methoden, welche ich zur Untersuchung der Nervenenden
in der Cornea anwendete, sind folgende:

1) Betrachtung der frischen Cornea in Humor aqueus.

2) Betrachtung der durch beginnende Zersetzung nach dem
Tode von Epithel befreiten und schwach getriibten Cornea in
Humor aqueus.

3) Behandlung der Cornea mit sehr verdiinnter Essigsiure.

1) Behandlung der Cornea mit sehr verdiinnter Chromsiure.

5) Isolirung der Corneazellen und Nerven durch Schwefelsidure.

6) Betrachtung der mit Silberlosung schwarz gebeizten Cornea.

Von diesen Methoden ist es die letztere, welche mich zuerst
aut die Hypothese fithrte, die im Laufe der Darstellung ihre Be-
stitigung finden wird, und ich kapn an dieser Stelle nicht frei-
miithig genug das Verdienst meines Freundes v. Recklinghausen, des
Erfinders der Methode, anerkennen, bei dem ich zuerst Cornea-
priparate sah, welche jetzt fiir die Verbreitung und Endigung der
Corneanerven schon beweisend sein wiirden.

1) Beitrige zur normalen und pathologisechen Analomie des Auges won
Th, Samisch. Leipzig bei W. Engelmann 1862,
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An diesen Priparaten sah man ndmlich in der durch Silber
schwarz gebeizten Grundsubstanz der Cornea, farblose dickere,
scheinbar faltize Striinge vom Rande der Sklera her eintreten. Diese
Striange vertheilten sich nach dem Centrum der Hornhaut hin zu einem
Netzwerk von dickeren und feineren Stringen, das sich schliesslich
mit seinen feinsten Aesten vollstindig zu dem System der ebenfalls
als farblose Korper in dem dunklen Grunde erscheinenden Hornhaut-
zellen anfloste. Man erhilt in diesen Priparaten, wie bekannt, eben
ein Bild, wie eine umgekehrte Silhouette, mit dessen Deutlichkeit
lein anderes mikroskopisches Bild wetteifern kamm. Es lag nahe
nach den Bildern, welche die nach ». Recklingliausen’'s Methode be-
handelten Urspriinge der Lymphgefisse im Bindegewebe ergeben
hatten, zu schliessen, dass die Hornhautzellen in Lymphgefiisse der
Hornhaut einmiindeten. Allein der Mangel des charakteristischen
Lymphgefissepithels selbst in den dickeren farblosen Stringen,
die man in der Cornea sah, wiihrend gerade die vorangegangene
Behandlung des Objects die Grenzen zwischen den Epithelialzellen
besonders deutlich hiitte erscheinen lassen miissen, fihrte zu der
Ansicht, dass es sich hier um etwas Anderes und zwar un ein Bild
der Nervenverbreitung handelte,

Ich untersuchte zunichst die ganz frische Cornea in der Weise,
wie es vorher als zweckmiissig fiir die Betrachtung der lebenden
Zellen heschrieben wurde, indem ich die Nerven von ihren dunkel
contourirten Anfingen aus verfolzte.

Alle Nerven, welche in die Cornea eintreten, sind hegleitet
von einer sehr deutlichen Nervenscheide. Es ist schwer zu sagen,
oh diese Scheide genau entspreche der sog. Schwann’schen Nerven-
scheide, d. h. ob sie ein einfaches um die Markscheide herum-
celegtes Rohr mit kernhaltizer Wand davstelle, oder ob sie in
weiter Ausdehnung als eine gefaltete oder vielleicht sogar faserige
Masse die Nervenrihren umhiillee. Man sieht, dass die Nerven
gleich von Anfang an zwischen sich und an ihren Rindern eine
lingsgestreifte, mit Kernen versehene Masse in die Cornea hinein-
fiihren. Die Kerne sind linglich, zuweilen an einem oder an
beiden Enden zugespitzt, sehr deutlich contourirt, und von einem
sehr schwach granulirten Inhalte erfiillt, der zuweilen ein stirker
olinzendes Korn (Kernkirperchen) enthilt. Nach dem Centrum
der Cornea zn werden diese Kerne immer seltener, und finden sich
dort vorzugsweise an den Theilungsstellen und Anastomosen, wo sie
durchschnittlich eine dreieckige Gestalt besitzen. Ohne Zweifel
sind diese Letzteren dieselben Korper, welche frither fiir periphe-



VUL A. Die Verbindung des Protoplasma mil Nervensubstanz. 135

rigche dreieckige Ganglienzellen gehalten wurden, mit denen nach
der Ansicht von #is die Corneanerven enden sollten.

Wo die Nerven einzeln oder zu mehreren auf einmal die Mark-
scheide verlieren, sind die scheidenartigen Umbhiillungsmassen deut-
licher zu erkennen, und hier schien mir besonders das Bild nicht
ganz der Annahme giinstiz zu sein, als ob die Corneanerven von
einer einfachen rohrenartigzen Scheide umgeben seien. Mindestens
wird es wahrscheinlich, dass diese Scheide sehr abgeplattet und
dadurch verbreitert sei. Innerhalb derselben sieht man als Fort-
setzung des eigentlichen Nerven die Axencylinder als schlanke und
blasse ziemlich breite Binder weiter nach dem Centrum der Cornea
zi vordringen, immer begleitet von den Scheiden, deren Kerne
im weiteren Verlaufe allmihlich seltener werden. Schon innerhalb
der ersten blassen Stringe, welche unmittelbar aus den mark-
haltigen Nerven hervorgehen, hat es den Anschein, wie wenn die
meisten Axencylinder sich theilen, da ihre Zahl spiter auf Kosten
der Breite zunimmt; es ist mir jedoch nicht immer gelungen, die
Theilungsstellen anch wirklich zu sehen, denn die Axencylinder
sind g0 ungemein blass, dass es dusserst schwierig wird, einen ein-
zelnen Nervenfaden in seiner ganzen Ausdehnung zu verfolgen.
Auns diesem Grunde diirften sich an frischen Objecten zahlreiche
Theilungsstellen derselben dem Blicke entzichen. In Bezug auf die
Theilungen ganzer markireier Nervenbiindel, und auf die zahl-
reichen, hiufiz vollkommen rechtwinklizen Anastomosen der Stamm-
chen untereinander, finde ich den friiheren Darstellungen nichts
hinzuzufiigen , besonders da Sédmisch auch das Auseinanderweichen
der feinen Axencylinder vor der Theilungs- oder Verkniipfungs-
stelle, wo die einzelnen Axencylinder in weiten Bogen zu den
neuen Stimmehen hiniibergehen, sehr richtig beschreibt. Gabelige
Theilungen der dunkel contourirten markhaltizen Fasern sind da-
gegen sehr selten, und wo aus den Nerven gleich nach ihrem Ein-
tritt in die durchsichtige Cornea ein Abgang von Fasern stattfindet,
ceschieht es in einer von den sonst bekannten Formen sehr ah-
weichenden Weise. Hiufig sieht man nimlich den dunklen doppel-
ten Contour, der die Nervenfaser einschliesst, an einer Stelle
unterbrochen und hier meistens fast rechtwinklic eine feine
marklose Faser abgehen, welche sich am Rande der Cornea weiter
hinzieht, oder wenn die markhaltige Faser von dem gemeinsamen
Stammehen sogleich sich abzweigte und eine Strecke weit dem
pigmentirten Rande der Membran parallel verlief, nach dem Cen-
trum weiter vordringt. Auch diese feinen und sehr blassen Fa-
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sern sind anfangs von einer deutlichen mit Kernen sparlich be-
setzten Scheide umgeben, denn man erkennt an ihnen einen
inneren etwas glinzenden feinen geschlingelten Faden, und zwei
andere schmilere Contouren, welche seinem Laufe folgen, und
zeitweise durch die Kerne unterbrochen werden. Der innere
Faden tritt so bestimmt aus dem centralen Theile der mark-
haltigen Fasern hervor, und die Unterbrechung der Markscheide
an den Abgangsstellen ist so deutlich, dass ich nicht anstehe,
denselben fiir eine, durch eine rechtwinklig abgehende Verzwei-
aung, entstandene Fortsetzung des Axencylinders zu erkliren. Se
weit der Letztere nmun von der Scheide umgeben ist, erzengt er
ein Bild, das sich durch drei sehr zierliche ganz parallel neben-
einander verlaufende feine Stringe darstellt. Der Axencylinder
besitzt schon bei 400maliger Vergrosserung deutliche doppelfe,
wenn auch blasse Contouren, und behilt diese auch, so weit man
ihn iiberhaupt verfolgen kann. Charvakteristisch ist ferner der end-
liche Uebergang der centralen Faser in einen, feine glinzende,
theils kugelférmige, theils spindelformige Varicosititen tragenden
Faden, unter welcher Gestalt er in der Regel zuletzt seine Scheide
verlisst, die irgendwo ohne deuntliche Grenze umsichtbar wird.
Selbst dann aber stellt sich der Axencylinder niemals als eine
einfache Linie dar, sondern er kann-bis zu seinem Uebergange
in andere Elemente als ein glinzender, unregelmiissig mit Varico-
sitiiten besetzter, stets doppelt contourirter Faden weiter verfolgt
werden. Schon das erste Priiparat dieser Art, dessen ich ansichtig
wurde, und das sich im frischen Zustande iiberall mit stern-
formiz gewordenen Hornhautzellen erfiillt zeigte, liess mir
keinen Zweifel mehr dariiber, dass diese feinen Axencylinder
wirklich in andere Gewebselemente, némlich in die Zellen der
Hornhaut iibergehen. Die Ausliunfer der Hornhautzellen sind im
lebenden Zustande ebenfalls meistens varicos, und es wird des-
halb unmielich zun sagen, ob ein nackter Axencylinder durch
dieselbe hindurchgehe. Sehr hiinfig tritt indessen die Nerven-
faser mit ihrer diinnen Scheide an ein Hornhautkérperchen heran,
der Contour der Scheide verschmilzt an der entsprechenden Seite
vollstindig mit dem der Zelle, und die durch ihve drei Linien
kenntliche Faser verlisst die Zelle hierauf meist auf der gegen-
iiberliegenden Seite. Seolche Einschaltungen von Hornhautkor-
perchen in den Lauf des in der Scheide liegenden Axencylinders
sind sehr hidutig, nnd man sieht darin, dass die Zellen sich unter
den verschiedensten Winkeln an die Nervenfaser anlegen. Ja man
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sieht die eine der drei Linien auch an einer Stelle durch den
Fortsatz einer Zelle unterbrochen werden, der dann mit seinen
Varicosititen den directen Uebergang in den mitileren varicosen
Faden erkennen lisst. An der Stelle, wo in dieser Weise ein
feiner Axencylinder sich durch die Scheide hindurch abzweigt,
oder was dasselbe sagt, wo sich ein Zellenfortsatz an den Axen-
eylinder festsetzt, findet sich in der Regel eine feine dreieckige
Varicositit.

Die Begleitung der Scheide ist an den verschiedenen Axen-
cylindern eine sehr unregelmiissige. Ich sah sie bisweilen nur
eine sehr kurze Strecke weit dem Axencylinder folgen, der sich
spater durch massenhafte Theilungen und Netzbildungen in das
System der zusammenhingenden Zellen aufliste, an derselben
Hornhaut sah ich aber wiederum die Scheide fast bis zum gegen-
iiberliegenden Rande mitgehen, und endlich bei dem Uebertritt
des Axencylinders in das dort gelegene Zellennetz bis hart dahin
hiniiherreichen.

Wie man sieht, entspricht das soeben entworfene Bild ganz
den durch Beizung mit Silberlosung entstehenden Silhouetten.
Die Stimmchen bilden Theilungen und Netze, die immer feiner
werden. und welche schliesslich alle Zellen mit in sich hinein-
ziehen, so dass die Zellen der Cornea mit simmtlichen Nerven
ein einziges wirr verschlungenes Netzwerk darstellen.

Die Verbindung der Axencylinder mit den Fortsitzen der
Zellen ist nicht beschrinkt auf die feineren und feinsten einzeln
verlaufenden Axencylinder, sondern selbst aus den dickeren Biin-
deln und den michticen Anastomosen treten viele kurze Aeste
aus, welche direet in die Zellen iibergehen und mit den Aus-
liufern der Letzteren verschmelzen. So wird die grosse Zahl von
Uebergiingen der einzelnen weit dureh die Cornea sich verzwei-
genden Axeneylinder also noch vermehrt durch diese Verkniipfungs-
stellen und auch die Zellen am Rande der Membran erhalten
deshalb ihre Nervenfasern hilufig auf einem ziemlich kurzen Wege,
Damit ist indessen nicht ausgeschlossen der Zusammenhang der
am Rande der Cornea befindlichen Zellen mit anderen Nerven,
sondern ich glaube sogar die Ansicht vertreten zu konnen, dass
jede derselben auf irgend einem Umwege mit jeder in die Mem-
bran eintretenden Nervenfaser im Zusammenhange stehe.

Man hat aus meiner vorliufigen Beschreibung der Endigung
der Corneanerven bereits den Widerspruch entnommen gegen die
allgemeine Annahme, dass die Nerven der Cornea auf eine be-
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stimmte Schicht der Membran beschrinkt seien. Die Annahme
ist ohne Zweifel richtig fiir den griossten Theil der Nerven, nament-
lich fiir die markhaltigen Stiimme, die méichtigeren Verzweigungen
und fiir grosse Strecken der anastomosirenden Netze, welche alle
etwa in der Hihe der zweiten Zellenlage liegen, und diese Schicht
nicht verlassen, Die einzelnen Axencylinder und namentlich die
von den Scheiden ganz freien nackten Fasern treten indessen
gar nicht selten aufwirts und abwirts sich verzweigend in hihere
nnd tiefere Schichten der Membran iiber, so dass auch andere
Zellen, als die der zweiten Schicht (von innen gerechnet) mit
Nerven versorgt werden. Indessen sind diese nach oben und unten
steigenden FFasern nicht hiufig; einige solche findet man aber in
jeder Cornea. Das Verhalten der Nerven gleicht darin dem der
Hornhautzellen selbst, welche, wie bekannt, nach der Fliche
durch ihre Ausliufer in vielen Beriihrungspuncten zusammen-
hiingen, in den verschiedenen Schichten der Cornea aber nur mit
wenigen Ausliufern zu einander hiniiber reichen. Trotz der ver-
hiltnissmiissigen Seltenheit der die Dicke der Cornea dureh-
dringenden Nervenfasern und Zellenfortsiitze ist es mir indessen
doch niemals gelungen, Inseln von Gruppen sternformiger Zellen
nachzuweisen, und auch fiir die contrahirten spindelformigen Zellen
miochte ich nicht in dieser DBeziehung ecinstehen. Der Umstand
endlich, dass man von jeder beliebigen sternfirmigen Zelle auf
irgend einem Wege von Fortsatz zu Fortsatz, von Zelle zu Zelle
schliesslich einen continuirlichen Weg zuriick in ecine dunkel-
randige Nervenfaser findet, spricht sehr entschieden fiir das Zu-
sammenhingen simmtlicher Corneazellen mit den zur Cornea
tretenden Nerven.

Wer den Anblick einer frischen Cornea in Humor aqueus
kennt, wird fragen, wie es miglich sei an einem so blassen Ob-
jecte Dinge von solcher Feinheit, ein so complicirtes, scheinbar
verworrenes Fasersystem zu erkennen, und ob es verantwortlich
sei, auf ein solches Bild hin Ansichten zu griinden, welche mit
unsern iibrigen Anschauungen in einem so grossen Gegensatze
stehen. Nach der vorliufigen Mittheilung meiner Resultate war
eine andere Aufnahme derselben nicht zu erwarten, und ich ge-
stehe gern, dass es mir selbst nicht leicht geworden, den neuen
Bildern volles Zutrauen zu schenken. Fiir die Wiederholung der
Beobachtungen kann ich darum nicht dringend genug die dusserste
Subtilitit empfehlen; ich wiederhole hier, dass die Beschreibung
nur entnommen wurde dem Anblicke einer frischen Cornea in Humor
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aqueus, und dass man zu gar keiner Anschaunng der Nervenverbrei-
tung kommt, wenn man das Priparat nicht vorher mindestens eine
Stunde ruhen lisst, geschiitzt vor Druck selbst mit dem diinn-
sten Deckglase, und vor Verdunstung vollig bewahrt. Es ist
nicht zweckmiissiz die Cornea zur Verhiitung der Faltenbildung
vom Rande her einzuschneiden, da man bei sovgfiltiger Durch-
musterung die Nerven leicht iiber die Unebenheiten hinweg ver-
foleen kann. Stark gefaltete Priiparate sind natiivlich un-
hrauehbar.

Das meiste Gewicht ist natiirlich zu legen auf die Anschanung
oanz frischer noch functionsfihiger Objecte, und das oben Abge-
handelte diicfte mehr als einen Deweis liefern fiir die absolute
Nothwendigkeit der Untersuchung wiihrend des Lebens oder im
Stadium des Ueberlebens. Deshalb wurde die soeben gegebene
ausfiihrliche Beschreibung der Nervenendigung auch nur solchen
Objecten entnommen.

Erst nach der Untersuchung der frischen Objecte hat die Unter-
suchung unter Anwendung von Reagentien Werth, und es giebt in
der That sehr zahlreiche Methoden die Nerven der Cornea auch
auf diesem Wege zur Anschauung zu bringen. Zu diesen Methoden
vechne ich bereits die Beobachtung der Cornea von Cadavern,
welche durch innere chemische Zersetzungen bereits eine Ver-
inderung erlitten hatten. In einem gewissen Stadinm des Ab-
sterbens, dessen Eintritt natiirlich abhiingig ist von der Tempe-
ratur, und das man am besten erfasst, im Momente, wo sich das
Epithel gerade leicht ablisen lisst, findet man die Cornea sehr
ceeignet zur Untersuchung, und man braucht dann auch weniger
behutsam damit umzugehen. Man kann alle Unreinigkeit von dem
Priiparate abpinseln, man kann die Membran von den Riindern
her einschneiden um ein flaches faltenfreies Object zu gewinnen,
und man kann dasselbe bequem in Lymphe oder Serum unter-
suchen. Das Bild, welches man erhilt, ist fast genau so, wie das
des frischen Objectes, nur sind die Fortsitze der Zellen und die
Axencylinder weniger mit leichten Knickungen versehen, wie es
bei der Vermeidung des Drucks, ohne Zweifel der Faltungen in der
so weichen Membran wegen, im frischen Objecte der Fall ist,

~ Die Behandlung der Cornea mit verdiinnter Essigsiure, wie

sie Simisch anwendete, hat mir keine sehr giinstigen Bilder ge-
liefert, jedoch wiirde ich mich wohl getrauen, auch an Priparaten
dieses Autors den Uebergang einzelner Axencylinder in die Zellen
der Cornea Anderen zu demonstriven,
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Bei weitem die schinsten Objecte gzewann ich durch Ein-
legen der Cornea in verdimnte Chromsidure, ein Reagens, um
dessen Verwendung sich Max Schultze so grosse Verdienste erwor-
ben hat. Ich verwende hei der Cornea Lisungen von 0,1 — 0,01
p. C. Beide Concentrationen sind brauchbar, wenn man die Ver-
inderungen kennt, welche sie hervorrufen. Saure Lésungen, welche
Chromsiure oder ein saures chromsaures Salz enthalten, fillen
mit Ausnahme der Peptone alle Eiweisskirper, als Coagulate,
welche in Ueberschiissen des Reacgens unloslich sind.  Selbst die
allerverdiinnteste Chromsinrelisung bildet darum in einem eiweiss-
haltigen Gewebe Niederschlige und ervzeugt eine Hirtung, wenun die
Menge der Liosung und die Dauer der Einwirkung hinreichend
waren. FEs ist dabei natiirlich nicht gleichgiiltiz, in welchem
Zustande die Chromsiaure das Gewebe antrifft, und da meine Er-
tahrungen an der Cornea sehr wenig den Voraussetzungen iiber
die Wirkung des Reagens entsprachen, welche man von vorn-
herein sehr geneigt sein wiirde, fiir richtig zu halten, so sollen
hier die Bilder, die ich erhielt, etwas ausfithrlicher heschrieben
werden.

Endlich ist noch zu bemerken, dass die Chromsiure die
Grundsubstanz der Cornea stark triibt nnd runzelt. Man begegnet
diesem ungiinstigen Umstande etwas, indem man die Siure nicht
in Wasser sondern in einer 0,25 p. C. NaCl enthaltenden Salz-
losung auflist. In dem Nachfolgenden ist unter der Chromsiure-
losung immer nur eine solche salzhaltige Lisung gemeint.

Ist das Protoplasma der Corneazellen noch erregbar und
also  wahrscheinlich noch fliissig, so erzeugt Chromsiure von
0,01 p. C. eine Gerinnung, welche nach etwa Sstindiger Einwir-
kung beobachtet werden kann. Das Epithel lisst sich zu dieser
Zeit durch sanftes Schaben mit dem Messer als eine zusammen-
hingende Membran entfernen, und man findet in der verhiiltniss-
miissig sehr durchsichtigen und sehr schwach gefirbten Cornea
die meisten Zellen zu glinzenden Kliimpchen veriindert. Einige
dieser Zellen haben ihre spindelformige Gestalt beibehalten, die
meisten besitzen indessen die Sternform, welche als ein sehr
blasses Bild in der Grundsubstanz erscheint, In diesen stern-
formigen, ausgedehnten Riumen liegt der zusammengeschrumpfte
Zellenleib, wie erwiihnt, als ein unregelmissiger, glinzender Klum-
pen fest zusammengeballt mit dem Kerne, der nur in den selten-
sten Fillen darin als soleher zu unterscheiden ist. Der Klumpen
fiillt seinen Hohlrawm nur sehr unvollstindig aus, sondern hingt
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meist nur mit zwei Stellen an den Winden desselben fest, wih-
rend der ganze iibrige Raum mit einer von Kornchen und Nieder-
sehligen vollkommen freien Fliissigkeit erfiillt ist. Legt man ein
solches Priiparat spiiter in Chromsiure von 0,1 p. C., so firbt es
sich raseh ziemlich stark gelb, die Grundsubstanz wird um ein
Geringes triiber, sechrumpft und dehnt dadurch augenblicklich die
sternfirmigen Riume noch weiter aus, so dass diese sich nach
lingerer Einwirkung selbst in grosse kugelformige Blasen mit
kurzen und selr weiten rohrenformigen Auslinfern verwandeln
konnen.

Ein ganz ihnliches Bild erhilt man, wenn man eine abge-
storbene, und schwach gefaulte Cornea sogleich in Chromsiure
von 0,1 p. C. legt. Auch hier sind die meisten Zellenleiber mit
ihren Kernen zn einem einzigen Klumpen zusammengeschrumpft
und liegen ziemlich lose in den erweiterten sternformigen Hohl-
riumen.

Legt man in diese concentrirtere Auflosung (0,1 p. C.) eine
ganz frische Cornea sogleich hinein, so erhillt man nach 5 Stunden
ein ganz anderes Bild. Nach Entfernung des leicht abfallenden
Epithels erscheinen alle Zellen ausgedehnt zu den schonsten
Sternformen. In allen ist auch der Kern mit dem Kernkirper-
chen sehr deutlich sichtbar; derselbe liegt in einem feinkornig
seronnenen Protoplasma, das den ganzen sternformigen Hohlraum
iiberall ausfiillt. Die Kerne sind immer stirker getriibt oder
aranulivt, als die sie umgebende Masse und besitzen immer deut-
liche doppelte Contouren. lhre Formen bediirfen keiner weiteren
Beschreibung, da sie in den Abbildungen getreu wiedergegeben
sind. Dasselbe Bild erhilt man ferner durch Behandlung einer
unerreghar gewordenen, aber nicht gefaulten Cornea. Ein solches
Priiparat verschaftt man sich am schnellsten, wenn man die frische
Cornea vom Rande her mehrfach einschneidet, und in Humor
aqueus legt, der mit der Hilfte seines Volumens destillirten Was-
sers verdiinnt ist. Lisst man die Cornea darin 2—3 Stunden
liegen, so bewahren alle Zellen auch unter Einwirkung von Reizen
ihre sternformige Gestalt. Chromsiure von 0,1 p. C. erhilt sie
dann Tage lang in dieser Form, lisst aber iiberall die Kerne ausser-
dem schart hervortreten.

Ganz anders sieht das Chromsiurecoagulat in den Zellen
aus, wenn man eine ebenso zum Absterben gebrachte Cornea nur
eine Stunde lang in die verdiinntere Lisung von 0,01 p. C. legl
Hier sind die Kerne durchschuittlich etwas geschrumpfit, und
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hingen in einem sehr feinen Netze des geronnenen Protoplasma.
Da die Chromsiure auch in dieser Verdiinnung, besonders nach
lingerer Einwirkung, die Zellriume erweitert, und das zu so
ausserst feinen netzartiz verbundenen iden coagulirte Proto-
plasma an vielen Puneten der Winde des Hohlraums festhaftet,
wodurch es tiber einen verhiilltnissmiissie grossen Raum ausgespannt
wird, so entgeht es anfangs leicht der Beobachtung. Der Kern
scheint in dem Zellraume zu schweben, und nur mittelst der
cgeidiimpften Deleuchtung konnte ich in solchen Objecten anfiing-
lich das Protoplasmanetz auffinden.

Ich habe von den Zellen gesprochen, wo ich die Chromsiure
fiir die Untersuchung der Nerven empfahl. Da wir das Verhalten
der Nerven zu den Zellen kennen lernen wollten, so duorften die
durch das Reagens bewirkten Verinderungen der Zellen hier
nicht iibergangen werden.

Die Nervenfasern verindern sich, so weit sie markhaltig sind,
durch Chromsiure in der hekannten Weise, und in den iibrigen
Theilen der Cornea, wo die Axencylinder nackt oder nur von
marklosen Scheiden umgeben sind, anch so, dass man sie leicht
wieder erkenut. Ihre Scheide erscheint sehr hiiufig blasig anf-
getrieben, withrend die Axencylinder sehr deutlich doppelt con-
tourirt mit allen Theilungen, Varicosititen und Anastomosen sichtbar
bleiben. Hier wiire denn auch der Ort, auf diese Dinge zuriickzu-
kommen, da die Chromsiurepriiparate eine vortrefiliche Bestiitigung
der durch andere Methoden gewonnenen Bilder liefern. Thei-
lungen, welche an frischen Priiparaten nicht iiberall mit wiinschens-
werther Deutlichkeit in den stirkeren Stimmehen sichtbar sind,
erscheinen in den Chromsiurepriiparaten sehr hilufig, und ebenso
zeigen sich auch wahre Anastomosen zwischen den Axencylindern.
An den Letzteren sind dreieckige Varicosititen, welche vor Ver-
wechselungen mit einfachen Kreuzungen schiitzen kiénnen, nicht
selten. Dass Axencylinder unter den verschiedensten Winkeln
iibereinander hinweglaufen, soll damit nicht geliugnet werden;
wirkliche Anastomosen zwischen zweien und mehreren Fasern
sind aber ausserdem sehr hiufig. Bei der Mannichfaltigkeit der
hierbei maglichen Bilder sei statt einer weiteren Beschreibung
wiedermm auf die Abbildungen verwiesen.

Ich habe mittelst der angegebenen Variationen der Chrom-
saurebehandlung eine grosse Zahl von Hornhiuten untersucht,
und kann nach diesen Versuchen iiber das Verhalten der letzten
Nervenenden zu den Zellen der Cornea Folgendes hinzufiigen:
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Nur wo sich ein Corneakirperchen mit einer Seite an einen
noch von der Scheide umgebenen Nerven anlegt, geht der Letz-
tere durch dasselbe hindurch, denn nur hier Lisst sich von der
Faser, die am entgegengesetzten Ende die Zelle verlisst, sagen,
dass sie ein Nerv sei, da eben nur die Scheide hieriiber Auf-
schluss geben kann. Das Protoplasma der Zelle scheint hier
mittelst einer kleinen Stelle ein Continuum mit dem Axencylinder
zu bilden, denn man sieht die Zelle sammt dem Kerne, im Falle
die Gerinnung zu einem gemeinsamen Klumpen erfolgte, dem ent-
sprechend seitlich an der Nervenfaser festkleben. Wo hingegen
der Nerv frei und ohne Umhiillung in eine Zelle eintritt, lisst
es sich nicht mehr entscheiden, ob irgend einer der Zellenfort-
sitze noch eine Nervenfaser sei, da es an einemn entscheidenden
sichtbaren Unterschiede zwischen Zellenfortsatz und Nervenfaser
gebricht. Viele feine Axencylinder nehmen nach Maw Schulize's
Erfahrungen in sehr verdiinnter Chromsiiure Varieosititen an.
Die Nerven der Hornhaut sind schon im frischen Zustande, wie
wir sahen, varieds, und ich halte deshalb die in der Chromsiiure
sichtbaren’ Anschwellungen derselben nicht fiir neuwe durch das
Reagens erzeugte Verdickungen. Da ferner die Fortsitze der
Zellen fast immer ebenfalls varicés sind, und sich in der Chrom-
sdure nicht anders darstellen, so muss ich darauf beharren, dass
der Nerv unmittelbar in das Zellprotoplasma iibergehe, ja dass
zwischen den feinen Axencylindern und dem Zellprotoplasma kein
Unterschied mehr bestehe.

Fiir das Letztere spricht noch besonders der Umstand, dass
sich niemals eine scheidenfreie Faser, ein nackter Axencylinder,
durch eine Zelle hindurch verfolgen Lisst. Ist das Protoplasma
feinkirnie und dabei verhiltnissmiissig sehr durchsichtiz geronnen,
so sieht man nie eine varicose Faser in der Zelle liegen; ist ferner
der Zellinhalt zu einem feinen Netze erstarrt, so sieht man eben-
falls nie einen gesonderten Faden dieses Netz durchsetzen, und ist
endlich der Kern sammt dem Protoplasma in einen unzertrenn-
baren Klumpen verwandelt, so besteht der Axencylinder in seiner
ganzen Linge aus einem feinen mit sehr kleinen und sehr miich-
tigen Varicositiiten besetzten Faden, welche Letztere eben von
den geronnenen Zellenleibern gebildet werden. Dieses Ganze
kann dann als ein Stiick des grossen Nervennetzes der Hornhaut
durch alle sternformigen Rdume hindurch verfolgt werden.

Ich habe nun schliesslich den Versuch gemacht, die Horn-
hautnerven mit ihren Zellen zu isoliren. Bekanntlich hat His ein
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Verfahren gefunden, die Zellen der Cornea aus der Grundsub-
stanz herauszulisen, das in der Maceration mit ziemlich concen-
trivter Schwefelsiiure besteht. Meine Versuche fielen anfangs
nicht gliicklich aus, denn ich sah bald, dass die Hornhautkirper
unter einander nicht so fest zusammenhingen, als wir fiir das
Gelingen des Versuchs nithig schien. Offenbar erhilt man durch
die Einwirkung der Siure Kunstproducte, die aller Wahrschein-
lichkeit nach aus Eiweisscoagulaten bestehen, etwa wie man einen
Eiweisscylinder erhdlt, wenn man gelistes Eiweiss in einem Glas-
rohre erwiirmt. Ich habe die Entstehung der zierlichen Gitter-
systeme, in welche sich die Hornhautzellen umwandeln, unter
meinen Augen vor sich gehen sehen und kann deshalb iiber die
wahre Natur derselben kaum in Zweifel sein. Legt man niim-
lich eine Hornhaut in ein sehr kleines und faches Uhrglischen,
und bedeckt man die Membran mit einem Deckglase, das gross
genug ist, wm an den Rindern des Uhrelases eine Stiitze zu
finden, das aber doch die Kriimmung und Runzelung der Horn-
haut beim Zufluss der Siure durch seine Anwesenheit zu ver-
hindern im Stande ist, so gelingt es, die Veriinderungen unter
dem Mikroskope zu verfolgen. DBeim Zufliessen der Siure (2 Th.
engl. 80; 1 Th. HO) tritt zuerst eine starke Triibung in allen
Theilen der Hornhaut auf, die allmihlich wieder verschwindet.
Die Kerne der Zellen werden dann zuniichst so deutlich, wie
wenn man Essigsiure hinzugefiigt hiitte, und hierauf sieht
man eine Schrumpfung in den Korperchen entstehen, wobei
sich siimmtliche Fortsitze bedeutend verkiirzen und die der
Hauptmasse des Korperchens parallel liegenden Auslinfer oder
Verbindungsbriicken mit gegen dieselben heranriicken. So ver-
schrumpft das ganze Korperchen zu einem System von gitter-
artig verbundenen Stibchen, und die Verbindung sehr vieler sol-
cher Zellen wird dadurch gleich zu Anfang gesprengt, wihrend
die Grundsubstanz noch nicht aufgeliist ist. Man sieht hierbei
auch Zellen wiihrend der Verinderung von den ganz deutlich
sichtbaren, den Nerven entsprechenden, ebenfalls verinderten
Striingen sich lisen, andere jedoch namentlich im Centrum der
Cornea auch haften bleiben. Noch etwa zwei Stunden bleibt das
Bild in diesem Zustande, die Hornhaut behiilt so ziemlich ihre
Formen, und man bemerkt nur, dass sich die Descemet'sche Mem-
bran beim Verschieben des Deckglases, oder beim Hin- und Her-
Hiessen der Sidure als eine faltige Masse leicht loslist. Ebenso
geht es mit den Epithelien. Die Substanz der eigentlichen Horn-
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haut zerfillt zu dieser Zeit sehr leicht in Lamellen, denn beim
Driicken auf das sehr diinne und elastische Deckglas sieht man
sie sich in grissere Platten zerspalten, welche je eine Lage von
Hornhautzellen mit sich fiithren. Man kann diese Platten iiber-
einander in Schwankungen versetzen, und durch wiederholtes
Riitteln am Deckglase auch eine seitliche Verschiebung derselben
iibereinander erreichen. Liésst man jetzt wieder die Siure
ofter hin- und herfliessen, so lost sich die Grundsubstanz fast
vollstindig auf, ein kriimeliger Haufe schwimmt im Sehfelde
umher, in welchem einzelne, oder auch mehrere zusammen verklebte,
oder vielleicht in Wahrheit zusammenhiingende Zellderivate, die klei-
nen Gittersysteme niamlich, umherschwimmen. Ichhabe ganze Biische
von runzeligen Stringen mit diesen Gitterchen besetzt isolirt
umhersehwimmen sehen, von so charakteristischer Anordnung, dass
ich sie fiir Abkimmlinge der Nerven halten musste. Hitte ich
indessen nicht aus der Untersuchung mit den vorhin beschriebenen
Methoden die Ueberzeugung vom Zusammenhange der Nerven mit
den Zellen gewonnen, so wiirde ich aus diesem Bilde keinen
Schluss gezogen haben, da es natiirlich unméglich ist, zu entschei-
den, ob die mit Schwefelsiure isolirten Korper und Stringe nicht
zufillig unter einander verklebt seien,

Kiihne, Untersuchungen. i}



B.

Von der Wirkung der Nerven auf das Protoplasma.

Function der Corneanerven,

Das Zellennetz, welches die Cornea enthilt, geht nach den
Darlegungen im vorigen Capitel direct hervor ans den innern
Theilen der Corneanerven; die Axencylinder gehen allmihlich
ither in ein Protoplasma, das mit dem der Zellen ein Continuum
bildet. Damit wird die Auffassung von der Natur dieser Zellen
vollig geidndert, denn, wihrend man stets geneigt war, diesel-
ben fiilr Apparate zu halten, welche den Zellen des Bindegewebes
mindestens analog sein sollten, so driingt sich uns jetzt die Ver-
muthung auf, dass sie vielmehr Aehnlichkeit mit gewissen Zellen
der nervosen Centralorgane besitzen machten. Das erste Krite-
rium einer Nerven- oder Ganglienzelle besteht ohne Zweifel in
ihrem Zusammenhange mit Nervenfasern, und unter diesem Ge-
sichtspuncte wiirden die Zellen der Hornhaut mehr- den Ganglien-
zellen entsprechen. Allein die Zellen der Hornhaut bestehen aus
einem coftractilen Protoplasma, wihrend Bewegungserscheinun-
egen an Ganglienzellen noch nie beobachtet wurden.

Unbekiimmert um Das, was vielleicht eine sorgfiltize Beob-
achtung lebender Ganglienzellen uns bald lehren wird, will ich
die wenigen entscheidenden Versuche und Beobachtungen vor-
filhren, welche mich bestimmen, die Corneanerven zu den moto-
rischen Nerven zu zihlen. Ich sehe dabei ab von dem Begriffe
sogenannter Ernihrungsnerven, von der Aufstellung sogenannter
trophischer Nerven, denn ich will hier nur die Beziehungen die-
ser Nerven zu der einen uns bekannten Function ins Auge fas-
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sen, nidmlich die Beziehungen zu der Contractilitit der Zellen,
mit welchen diese Nerven verschmelzen.

Anfinglich hoffte ich durch die elektrische Reizung entschei-
den zu konnen, ob die Corneanerven ihre Erregung an das con-
tractile Protoplasma iibertragen oder nicht. Da ich aber dem
Versuche keine hinliinglich entscheidende Gestalt geben konnte,
so erwihne ich desselben nur so weit, als er iiberhaupt fiir die
Contractionserscheinungen der Zellen von Interesse ist.

Wenn fiir die Corneanerven dasselbe Gesetz gelten wiirde,
wie fiir die motorischen Nerven, dass niamlich die Erregbarkeit
sinkt mit dem Vordringen der unmittelbar vom Strome durch-.
flossenen Strecke nach der Peripherie, so musste die Bewegung
des Zellprotoplasma leichter bei schwiicheren Reizungen eintreten,
wenn ich den Rand als wenn ich das Centrum der Cornea reizte. Dies
scheint nun in der That der Fall zu sein, und ich wiinschte nur,
dass die hier gefundenen Unterschiede in der Erregharkeit grisser
sein mochten. Zur Anstellung des Versuches verfertigte ich mir
den in der beistehenden Figur abgebildeten !‘Lppma.t Die Elek-
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troden bestehen aus diinnem, mit Siegellack auf die Glasplatte
hefestigtem Platinblech, welche mit kleinen Bleiklitzen beschwert
und durch diese mit den Enden der secundiren Rolle des Induc-
tionsapparats verbunden werden kinnen. Die ganze Vorrich-
tung scheint mir zum Zufithren elektrischer Strome auf den Tisch
des Mikroskops sehr geeignet, da sie jederzeit rasch herzustel-
len ist und die Beweglichkeit des Objecttrigers niemals beein-
triachtigt.

Vor dem Gebrauche miissen die Bleiklotzchen zur Herstel-
lung eines guten Contacts mit den Platinelektroden an ihrer
unteren Fliche mit Sandpapier abgerieben werden. Um die Ver-
schiebbarkeit des Objecttrigers ferner so bequem wie miglich
zu machen, empfiehlt es sich, an die Klitzchen diinnen, aus-

gegliihten Eisendraht, wie ihn die Chirurgen zum Nihen be-
10*
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nutzen zu schrauben. Solche Drihte folgen der Bewegung des Ob-
jecttriigers, besonders wenn sie spivalig aufgerollt sind, so gut
wie ein Faden. Die iibrigen Utensilien, wie die Nebenschliessung
. dgl., weleche man zur Anstellung des Versuches braucht, iiber-
gehe ich, da sie als allgemein bekannt und gebriuchlich vorans-
wvesetzt werden diirfen.

Nur eines Umstandes erwiithne ich noch, der zur Anstellung
vergleichender Reizversuche an verschiedenen Stellen der Cornea
nothig ist. Die schmalen Platinstreifen unserer Elektroden miis-
sen nimlich von beiden Seiten her mit einem isolirenden Firniss
diberzogen werden, der in der Mitte nur eine Stelle von 1 Mm.
Linge unbedeckt lisst. Auflosungen von Damarharz in Chloro-
form leisten dafiir gute Dienste. Man erhiilt so ein Elektroden-
paar, das einen Schlitz von 0,5 Mm. Breite und 1 Mm. Linge
einfasst, wiihrend die ganze Breite der mit dem Apparate in Be-
rithrung stehenden Corneastelle bei einer Breite der Platinstrei-
fen von 0,5 Mm. nur 1,5 Mm. betriict. Der Sinn dieser Einrich-
tung wird spiter erklirt werden. _

Zuniichst brachte ich nun drei kleine Wachstropfchen im Um-
kreise der nicht isolirten Stelle meiner Elektroden an, die so
weit mit dem Messer wieder abgetragen wurden, dass ihre Hihe
die Dicke der Cornea um ein Geringes iiberragte. Um ein
veeignetes Corneapriparat zu gewinnen, schmitt ich die Hornhaut
mit der Lancette so heraus, dass an der Stelle, entsprechend
dem inneren unteren Augenwinkel, wo gewidhulich die grisste
Menge der Nerven eintritt, ein Lappen der Sklera hingen blieb.
Mit Beobachtung der oben angegebenen Vorsichtsmassregeln
lagerte ich diesen Theil der Cornea auf die nicht lackirte Stelle
meiner stromzufithrenden Vorrichtung, und liess den pigmentirten
Rand gerade mit der fiussersten Grenze des einen Platinstreifens
zusammentallen. Die vordere mit geschichtetem Epithel hedeckte
Cornealfliiche wurde zur Erleichterung der Beobachtung natiir-
lich nach unten gewendet. Als das Deckglischen auf die drei
Wachsplittchen festgeklebt war, wurde schliesslich der ganze
Raum unter demselben mit Humor aqueus angefiillt. Man ist
cenithigt, die Vorbereitungen zu dem Versuche in der angegebe-
nen Reihenfolge anzustellen, da es sonst unmiglich wiire, die
Cornea sicher in der gewiinschten Lage zu fixiven. Namentlich
darf man dieselbe nicht gleich auf die benetzten Elektroden legen,
weil sie sich in diesem Falle beim Auflegen des Deckglases fast
mimer verschiebt. Zur Anfiillung des Experimentirraumes mit
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Fliissigkeit dient ein fadenférmig ausgezogenes Glasrohr, das zu-
vor mit dem Humor aqueus gefiillt wird.

Das so hergestellte Priparat wird endlich zwei Stunden lang
im fenchten Raume vor Verdunstung vollkommen geschiitzt, zu-
riickgeleot.

Als nach Verlauf dieser Ruhezeit das System der communiciren-
den Zellen sich auf das schinste hergestellt hatte, liess ich nun
die rasch aufeinander folgenden Schlige des Schlittenapparats in
den Cornealrand hereinbrechen, und durch einen Gehiilfen die
secuniire Rolle langsam der primiren annihern, DBei 2 Cm.
Abstand zwischen den Rollen nahm ich an den im Sehfelde etwa
im Centrum der Cornea befindlichen Zellen zuerst den Eintritt
der Contraction wahr, die in wenigen Minuten zu einer vollkom-
menen Umwandlung der Korperchen in die Spindelform fiihrte.
Jetzt. hoh ich das Deckglas ab, legte das soeben beobachtete
Centrum der Cornea auf die lackfreie Stelle der Elektroden und
liess das Priparat abermals im feuchten Raume zwei Stunden
hindurch ausruhen. Die Zellen hatten sich nach Verlauf dieser
zweiten Ruhezeit wieder vollstiindig ausgedehnt, viele waren mit
schionen varicisen Ausliufern besetzt, und auch die Axencylinder
zeicten, wo sie dentlich sichtbar warven, die zierlichsten spindel-
und kueelformigen Anschwellungen.

Von neuem wurde jetzt die Reizung versucht, und diesmal
wieder das Centrum direct beobaehtet, das nun zugleich die un-
mittelbar durchflossene Stelle bildete. Bewegungserscheinungen
traten nun erst ein, als ich die Rollen um 1 Cm. iibereinander
schieben liess.

Erwiigt man die steile Erhebung der Curve unserer Strime,
hedenkt man, dass eine Differenz von 3 Cm. Rollenabstand bei
dieser Niihe der primiren und secundidren Rolle einer sehr be-
triichtlichen Steigerung der Reizung entspricht, so wird man sehr
ceneigt sein, auf das Abfallen der Erregbarkeitscurve der Cornea-
nerven nach der Peripherie zu schliessen, und man wird bei die-
ser Erklirung der Erscheinung stark versucht, in dem Erfolge
des Versuchs den Beweis zu finden, dass es sich hier um eine
durch die gereizten Nerven vermittelte Erscheinung handle. Ein
Umstand macht indessen den Versuch verdichtig, und dieser liegt
in dem allmiihlichen Sinken der Erregbarkeit des Corneaproto-
plasma, das selbst beim Aufbewahren im feuchten Raume und
bei sehr niederer Temperatur nicht zu vermeiden ist. Aus friihe-
ren Versuchen war miv dies bereits bekannt, und wenn man in
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Erwiigung zieht, dass zwischen den beiden Reizungen eine Ruhe-
zeit von zwei Stunden unumgiinglich ist, so wird man dem Ver-
suche misstranen miissen. Ieh habe, um aus dieser Verlegenheit
heraus zu kommen, zuniichst die Reihenfolge der Reizungen um-
gekehrt, erst das Centrum der Cornea und dann den Rand ge-
reizt, und in der That beobachtet, dass die Differenz der noth-
wendigen Anniihernng der Inductionsrollen nicht so sehr zu Gun-
sten der Erregbarkeit des Cornearandes ausfiel. Die Differenz
betrug dann hiufig statt 3 Cm. nur 1 — 0,5 Cm., unter Umstin-
den war sie sogar iiberhaupt nicht wahrzunehmen. Von Einfluss
ist hier ausser der Ruhezeit auch das beschleunigte Sinken der
Erregbarkeit des Protoplasma nach einmaliger wirksamer Reizung,
wovon man sich unzweideutig iiberzeugen kann, wenn man das
Centrum, ohne die Cornea zu verriicken, nach der ersten zwei-
stiindigen Ruhe einmal, und abermals nach zwel Stunden wieder
reizt. Die Differenz fillt hier durchschnittlich grisser aus, als die-
jenige, welche sich ergiebt, wenn man den bei der ersten Reizung
nothwendigen Rollenabstand vergleicht, mit dem, welcher nithig ist,
um nach vierstiindiger Ruhe in dem Centrum der anderen Cornea
desselben Frosches die Bewegung hervorzurufen. Nach dem Abzuge,
welcher folglich von der Differenz zwischen der Erregbarkeit des
Centrums der Cornea — also bei directer Reizung — und der
Erregbarkeit des Randes — bei der vermutheten indirecten Rei-
zung der Hornhautzellen — gemacht werden muss, kann ich mich
nicht entschliessen, mit diesen Versuchen den Beweis der Abhin-
gigkeit der Bewegungen des Cornealprotoplasma von der Erre-
gung seiner Nerven zu fithren.

Ich kann nicht liugnen, trotz dieser wenig entscheidenden
Versuche, lange Zeit sehr ziihe die Vorstellung fest gehalten zu
haben, dass dem dennoch so sei, und ich hoffe schliesslich, die-
sen Beweis auch fithren zu kinnen, wenn ich auch davon abstehen
muss, das Gesetz der Erregbarkeitscurve dieser Nerven aufzu-
kliren.

Es fiel mir auf, wie gross die Unterschiede in den Rollen-
abstiinden ausfielen, wenn ich den Eintritt der Contraction im
Centrum der Cornea beobachtete, nach Reizung verschiedener
Strecken der Peripherie des Priparats. Der Versuch wurde nach
wiederholtem Probiren in folgender Reihe angestellt. Ieh nahm
die Cornea mit einem betriichtlichen Saume der Sklera heraus,
zerschnitt sie mit einer sehr scharfen Scheere, sowie es die auf
folgender Seite beigefiigte Figur zeigt, und erhielt so ein gris-
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seres centrales Stiick der Membran mit vier daran hingenden
schmalen Zipfeln. Selbst bei ganz planlosem Zurechtschneiden
celingt es leicht, eine Hornhaut zu bekommen, welche,
wie die mikroskopische Untersuchung lehrt, mit nerven-
haltigen und mit nervenfreien Zipfeln versehen ist.

Ich legte nun einen nervenfreien Zipfel auf die
Elektroden, bedeckte und benetzte das Priiparat ganz
wie es bei den fritheren Versuchen geschah, und liess
es s0 lange ruhen, bis ich die Zellen im Centrum der
Cornea ausgedehnt und miteinander communicirend sah.
Hieraunf liess ich die Strime des Schlittenapparats, dessen
Rollen einander bis zur Berithrung genihert waren, auf den Zipfel
einwirken, also Strome von solcher Michtigkeit hindurchgehen,
dass ich hoffen durfte, einen Erfolg damit zu erzielen. Die Be-
wegungen der Zellen blieben indessen aus. Als ich nun die Mem-
bran mit einem anderen Zipfel iiber die Elekfroden reichen liess,
und zwar mit einem nervenhaltigen, und nach wiederholter Ruhe
im feuchten Raume die Reizung begann, trat die Contraction der
Zellen im Centrum bereits ein, nachdem die Rollen allmahlich
nur bis auf 3 Cm. Abstand gegeneinander geschoben wurden.
Mir scheint dieser Versuch hinrveichend zu sprechen fiir eine Ue-
hertragung der Erregung vom Cornealrande nach dem Centrum
zu, da der Verdacht ausreichend wirksamer Stromschleifen in
diesem Falle durch den Versuch am nervenfreien Zipfel auns-
aeschlossen ist. In der That bedarf es ausserordentlich miich-
tiger Schliige des Inductionsapparats, wenn von den nervenfreien
Zipfeln aus sogleich eine Contraction der Zellen im Centrum der
Membran stattfinden soll, denn ich musste die Rollen des Magnet-
elektromotors fast ganz iibereinanderschieben, um die Riickkehr
der sternformigen Zellen in die Spindelform an den nicht direct
gereizten Theilen der Cornea zu beobachten. Alle Einwiinde,
welche gegen den Versuch zu erheben wiiren, kinnen nun schliess-
lich beseitigt werden durch die Miglichkeit mittelst ganz local
wirkender Reize die Bewegungen der Corneazellen von einer ent-
fernten Stelle hervorzurufen. Konnen wir zeigen, dass solche
Stellen stets Nerven enthalten miissen, wenn die Erscheinung
eintreten soll, so darf an der Wirkung der Nerven auf das Profo-
plasma nicht mehr gezweifelt werden.

Durch Uebung gewinnt man hinlingliche Sicherheit, um einen
Zipfel der Cornea mechanisch zu reizen, ohne dass in dem Pri-
parat eine Verschiebung eintritt, und so ist es mir auch miglich
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ceworden, ganz einfach den entscheidenden Versuch anzustellen.
Die mit den Zipfeln versehene Cornea wird unter ein durch Wachs-
plittchen gestiitztes Deckglas gebracht, und wo moglich so, dass
auf der einen Seite des Deckglases ein nervenfreier, auf einer
anderen Seite, oder was leichter zu bewerkstellizen ist, an einer
Ecke desselben ein nervenhaltiger Zipfel hervorragt. Natiirlich
muss man auch hier dem Priparate so lange Ruhe gonnen, bis
die Zellen im Centrum vollstiindig ausgedehnt sind. Driickt man
Jetzt mit einer lanzenfirmigen Nadel auf den nervenhaltigen
Zipfel der Membran, so tritt keinerlei Bewegung an den Zellen
auf. Als ich aber mit langsam wachsendem und schliesslich sehr
kriiftigem Drucke den nervenhalticen Zipfel reizte, sah ich die
Zellen innerhalb weniger Minuten zu spindelformigen Korpern
zusammenfallen. Ich habe den Versuch sehr hiutig wiederholt,
und kann an der grossen Differenz des Erfolges der mechanischen
Reizung nervenfreier und nervenhaltiger Stellen des Cornealran-
des keinerlei Zweifel mehr haben. Der Versuch fillt in den mei-
sten Fillen vollkommen priicis und deutlich aus.

S0 sehr ich im Rechte zu sein glaube, wenn ich diesen Ver-
such als beweisend fiir die Erregung des Zellprotoplasma durch
seine Nerven ansche, so sind mir doch wieder Zweifel aunfzestie-
cen, als ich sah, dass auch die mechanische oder missice elek-
trische Reizung des Cornealrandes, oder selbst einzelner nerven-
freier Zipfel desselben, mit der Zeit, wenngleich meistens erst
nach etwa 30 Minuten, Formverinderungen an den Zellen des
Centrums der Cornea erzeugte. s ist nicht miglich, diesen Um-
stand ganz auszuschliessen, umd auch die mechanische Reizune,
welche mit grosser Vorsicht nur anf den pigmentirten Theil des
Cornearandes oder selbst jenseits desselben auf die eigentliche
Sklera angebracht wurde, hatte durvchschnittlich nach lingerer
Zeit denselben Erfolg. Ich vermag die Erscheinung nur so zu
erkliren, dass die immer mitgereizten Zellen des Randes den
Bewegungsvorgang allmihlich, wenn auech langsamer, nach dem
Centrum von Zelle zo Zelle iibertragen, und ich glaube hierin
den ganz natiirlichen Grund sehen zu miissen, weshalb sich auch
die Zellen des Centrums der Hornhaut bewegen miissen, wenn
die damit durch so viele Wege verkniipften Zellen des Randes.
erregt werden.

Bei der Schilderung der Versuche habe ich absichtlich von
den Zellen im Allgenieinen gesprochen und dabei keinen Unter-
schied gemacht zwischen den Hornhautkérperchen verschiedener
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Schichten. Sind die Priparate wohlgelungen, so pflegt anch der
Versuch einen ganz constanten Erfolg zu haben, man sieht die
Zellen in allen Tiefen der Cornea, auf welche man das Mikroskop
eingestellt hat, an der Bewegung Theil nehmen '). Um die Erschei-
nung objectiv zu machen, habe ich auch bei der Reizung der
Nerven die dilativten Zellen zuvor einzeln mit dem Zeichnenprisma
copirt, und nach der Reizung die vevinderte Form mit einer
anders gefirbten Kreide wieder fixirt. Die Abbildungen geben
Beispiele dieser Verinderungen, aus denen ersichtlich wird, dass
die Contraction auf indirecte Reizung nicht zu unterscheiden ist
von derjenigen nach directer Erregung,

Von Interesse wiirde es sein zu wissen, wie weit die Nerven-
faser, welche ja continuirlich in das Corneaprotoplasma iiber-
gseht, selbst contractil sei. Reizungsversuche haben mir dariiber
wenig Aufschluss gegeben, da es mir bis jetzt noch nicht gelin-
oen wollte, Verschiebungen an den Varicosititen der Axencylin-
der abhiingiz von der Erregung des Nervenstammes zu entdecken.
Dagegen habe ich bisweilen eine solche gegenseitige Lagenver-
dnderung, ein sehr langsames Hin- und Herriicken dieser Vari-
cositiiten ,spontan* auftreten sehen, und ich glaube deshalb die-
sen Theilen des Axencylinders schon Contractilitit zusprechen
Zzi mijgsen, wenn man eben die Fortptlanzung einer knotenfor-
migen Yerdickung als ein charakteristisches Merkmal der Con-
tractilitit gelten lassen will.

Zum Schlusse muss ich noch auf einen fiir unsere Anschauun-
oen peinlichen Umstand zuriickkommen. Allem Anscheine nach wiri
namlich bei dem Contractionsvorgange der Zellen ein Theil der Ver-
bindungen zwischen denselben, oder auch zwischen einzelnen Proto-
plasmatheilen einer und derselben Zelle ebensowohl gelost, wie ein-
zelne Verbindungen der Zellfortsiitze mit den feinsten variciosen
Axencylindern. Die Briicke, welche die Theile vorher verband, kann
fiir das Auge in vielen Fillen vollstiindig schwinden, sobald die Zel-
len die Gestalt geschlingelter, spindelformiger Korper angenommen
haben, und nur da muss sich eine nachweisbare Communication des
Corneakorperchens mit der Nervenfaser erhalten, wo diese mif
einer Scheide versehen an die Zelle herantritt. Zieht sich der Zellen-

1) Nalurlich sind hiervon ausgeschlossen die von v. Recklinghausen in der
Cornea entdecklen wandernden Zellen, die weder mit den Nerven noch
mit den sogenannten sternformigen Corneazellen in irgend welcher Verbindung
stehen.
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~leib auf Reizungen zusammen, so bildet er nicht etwa einen Klum-
pen in einem unnachgiebigen Gehiuse, wie wir es z. B. bei der
Tradescantia gesehen haben, sondern die Grundsubstanz der Cor-
nea scheint dem contrahirten Protoplasma in allen seinen Bewe-
cgungen zu folgen, so dass sie demselben unter allen Umstin-
den fest anliegt. Aus zufilligen Beobachtungen scheint mir
jedoch hervorzugehen, dass die Zellen wenigstens durch unsicht-
bare capillare Fliissigkeitsschichten in denselben Linien ihren
Zusammenhang mit den Nachbarn sowohl, wie mit den Nerven
wahren. Zuweilen bleiben niimlich feine, stark glinzende Kirn-
chen in den feinsten Fortsitzen der Zelle, trotz der Contraction
des sie umgebenden Protoplasma unverriickt an derselben Stelle
liegen, und so kann es geschehen, dass man den Weg, welchen
friiher die vereinigten Zellfortsitze bildeten, durch Reihen solcher
Kirnchen noch angedeutet sieht.

Wichtiger erscheint mir jedoch noch der Umstand, dass die
Zelle selbst bei mehrmaliger Wiederholung der Reizung nach der
Ruhe des Objects unter dem Mikroskop in der kleinen feuchten
Kammer immer ziemlich denselben Habitus wieder annimmt, was
man durch Abzeichnen mit dem Zeichmenprisma klar zeigen kann.
Die beigegebenen Abbildungen werden hierfiir, obgleich sie keine
vollstindige Congruenz der Zellen erkennen lassen, einem Beleg
geben. Will man eine Zellmembran fiir die Corneakirperchen
nicht zugeben, weil ihre Anwesenheit nicht erwiesen ist, so wird
man wenigstens anerkennen miissen, dass das Liickensystem in
der Grundsubstanz der Cornea, welches den nackten Zellenleibern
Platz gewiihrt, ziemlich constante Formen besitze.
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Erklirung der Abbildungen.

Tafel I.

Zelle aus einem Staubfadenhaare von Tradescantia virginica. Die
violette Zellfliissigkeit ist weiss gelassen. a. Die Zellmembran.
b. Der Kern. e. Protoplasma. d. Contractionswellen im Protoplasma.
e. Schwimmhauntihnliche Platte durch Zusammenfliessen zweier sehr
feiner Stromfiden entstanden. f. Wandernde Briicke zwischen zwei
stirkeren Protoplasmastromen. Vergr. = 400/,

. Kleinere Zelle von Trasdescantia. Rechts ist die gefaltete Ober-

fliche der Zellmembran sichtbar, mit der darunter liegenden, sehr
feinen Ausbreitung des kirnigen Protoplasma, #4004,

Zelle von Tradescantia mit dem Zeichnenprisma genau copirt,
A. Frisch in Wasser beobachtet. B. Dieselbe Zelle nach miissizer
localer, elektrischer Reizung. Das Gebiet des gereizien Protoplasma
erstreckt sich von a — b. ¢. Zu Klumpen und Kugeln contrahirtes
Protoplasma. d. Blassere Blischen und Keulen. 400/,

Tradescantiazellen. In der Zelle A. ist die Wirkung missiger paral-
lel der Lingsachse gehender Inductionsschlige, in B. diejenige stiir-
kerer Strome dargestellt. In C. ist das Protoplasma durch Reissen
der Zellmembran und dureh den Eintritt von Wasser coagulirt. 49%4.

Amoeben durch starke Inductionsschlige zum Zerplatzen gebracht.
a. Kern. b. Protoplasma. c¢. Der zusammengefallene membranise
Sack. d. Loch (?) im Nucleolus. #5304,
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Fig. .
Fig. 7.
Fig. §
Fig. 9.
Fig. 10,
Fig. 11.
Hig. 12,

Erklirung der Abbildungen.

Tafel II.

Zellen aus dem intermusculiren Bindegewebe des Frosches frisch
in Lymphe untersuchi:

1) Nackte Zellen mit nnregelnissigen Kernen.

2) Nackte Zellen mit regelmiissigen, blischenfirmigen Kernen.

3) Zellen mit grobkérnigem Protoplasma.

4) Ene Zelle in einer blasigen Hihle der Grundsubstanz.
Zellen aus demselben Bindegewebe nach kurzer Einwirkung von
Wasser. Das Protoplasma ist zu einem sehr feinkirnigen Netze
geronnen, welches innerhalb grisserer, in der Grundsubstanz ent-
standener Blasen liegt. Die Kerne sind gequollen und enthalten
theilweise Vacuolen. 400/, :
lindegewebszellen frisch mit migsig verdiinmter Essigsiure behan-
delt. aa. Contouren, herrithrend von den in der Grundsubstanz
entstandenen Blasen. bb. Netze von geronnenem Protoplasma.
ce. Die stark getrithten und geschrumpften Kerne, %004,

Tafel III.

Ein Stiick Bindegewebe (wie in Fig. 6), genan mit dem Zeichnen-
prisma copirt. Bezeichnung wie bei Fig. 6. a. Bindegewebsfibril-
len; b. feine elastische Fasern. Der getonte Grund der Zeich-
nung entspricht der glashellen homogenen Grundsubstanz des
Gewehes. . 4004,

Bindegewebszellen ebendaher genan mit dem Zeichnenprisma copirt.
Die ausgefiihrten Linien zeigen die Umrisse der Zellen 30 Minuten
nach Anfertigung des Priparats mit Lymphe. Die punctirten Linien
zeigen die Zellen in der eine Stunde spiter erfolgten Formverin-
derung. Bei a sind 2 Zellen durch vorgeschobene Fortsiitze mit-
einander verschmolzen. Dei b ist auch der Kern der Zelle von
seinem urspriinglichen Platze fortgeriickt.  #0%].

Zellen aus der Cornea des Frosehes. Frisch in Humor agqunens
untersucht. Vergr.= 4"%/4. Die ausgefithrten Linien entsprechen
den Umrissen der missig contrahirten Zellen in der soeben mift
einem sehr scharfen Messer ausgeschnittenen Membran, die pune-
tirten Linien bezeichnen die Umrisse der Zellen nach der 2 Stun-
den spiiter erfolgten Formverinderung.

Hornhautzellen vom Frosch. Die ausgefithrien Linien zeigen die
Zellen, wie sie sich nach zweistiindiger Rohe der frischen Cornea
in Humor aqueus darstellten. Die punetirten Linien entsprechen
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Fig. 16.

Fig. 17.

Fig, 18.
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den Umrissen zwel Minuten nach directem Tetanisiven mit Induc-
tionsschligen. 4004,
Zellen ans einer Froschcornea, welche eine Stunde in Humor
aquens ruhte. Die punctirten Linien bezeichnen die Zellen-
umrisse gleich nach mechanischer Reizung eines nervenhaltigen
Corneazipfels. 4004,

A. Eine dilatirte Corneazelle durch ausgefithrte Linien bezeichnet.
Die hineingetragenen punctirten Linien zeigen die Umwandlung
der Zelle nach der Reizung des Cornealrandes. Die schwarz auns-
eefiillten kleinen Kreise entsprechen den bei der Contraction ver-
lagerten Kimechen. B. Dieselbe Zelle eine Stunde spiter. 43704.

Auch Fig. 11—14 sind mittelst Durchzeichnungen von genau
mit dem Zeichnenprisma hergestellten Copien gewonnen, so dass
selbst die relative Lage der contrahirten und dilatirten Zellen zu
einander durch die Abbildung genau wiedergegeben wird, Nur
Fig. 4 B. musste der Klarheit des Bildes wegen verschoben werden.

Tafel 1IV.

Eintritt und Verbreitung eines Nervenstimmchens in die Cornea
des Frosches, Frisches Priparat. aa. Dunkelrandige, markhaltige
Nervenprimitivfasern. bb, Blasse Nervenfasern. ce. Blasse Kerne
der Nervenscheide. dd. Theilungen der Nerven. ee. Kerne von
annihernd dreieckiger Gestalt an den Theilungsstellen der Ner-
ven. ff. Anastomosen und Plexushildungen. gg. Seitlicher Aus-
tritt blasser Nervenfasern aus den markhaltigen.

Tafel V.

Zellen ans der Cornea des Frosches nach lingerer Behandlung mit
Chromsiiure von 0,01 Proe. Durch Schrumpfen der Grundsuhstanz
ist der Zellraum erweitert. aa. Kerne. hb. Feine Netze von ge-
ronnenem Protoplasma. 4904,

Anstritt einer feinen variciisen Nervenfaser (b) aus einer dunkel-
randigen Faser (a). c. Corneazelle (Cornea vom Frosch, frisch in
Humor aqueus).

Ang der anderen Cornea desselben Frosches, 24 St. nach der Deca-
pitation in Humor aqueus ausgebreitet. a. Rechtwinkliger Aus-
tritt eines Axencylinders aus einem schon markfreien Nervenstamm-
chen. h. Scheide. c¢. Corneazellen mit varicosen Fortsitzen.
d. Nackte varicise Axencylinder. Die freien Enden derselben sind
nur scheinbar, da sich die Fasern in andere Ebenen des Pripa-
rats begeben. 4004,
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Fig. 19.

Fig. 20.

Fig. 21,

Fig. 24

Fig. 26.

Fig. 27.

Erklirung der Abbildungen.

Uebergang feiner variciser Nervenfasern in Zellen der Cornea.
a. Dickeres Biindel von Fasern mit Kernen (b). Frisches Priparat
in Serum. 4004,

Uebergiinge der Corneanerven in Zellen. Praparat nach. sehr
fliichtiger Behandlung mit Chromsiure von 0,1 Procent und nach
dem Abschaben des Epithels erhalten. a. Blasses Nervenbiindel
mit Kernen. 4304, '

Tafel VI.

22 und 23. Nervenendigungen in der Cornea des Frosches, nach
Behandlung mit Chromsiaure von 0,1 Procent mit dem Zeichnen-
prisma genan copirt. 400/

Tafel VIL

und 25. Nervenendigungen aus der Froschcornea nach Behand-
lung mit Chromsidure von 0,01 Proc. Die Kerne sind mit dem
Protoplasma der Zellen zn einem Coagulum zusammengeballt, das
sich als directe Fortsetzung der Nervenfasern darstellt.  #2%.
Aunstritt feiner und kurzer Nervenfasern aus einem stirkeren blas-
sen Staimmchen. Chromsiaurepriparat nach sehr kurzer Einwirkung
untersucht. 4504,

Tafel VIII.

Zwei Zellen aus der Cornea des Frosches. Priparat in Chromsdure

von 0,1 Procent gehiirtet, mit Carmin gefirbt, nachdem die Fir-

hung der Grundsubstanz gerade wieder durch Chromsiure entfernt

war. Vergr. = 2004 Mit kiinstlichem Lichte unter Anwendung

des Condensors heleuchtet und in allen Einzelheiten mit dem Zeich-

nenprisma copirt.

a. Doppelt contonrirte Membran des Kerns.

b. Triber Inhalt des Kerns.

¢. Kernkirperchen.

d. Kirnig geronnenes Protoplasma der Zelle.

e. Axencylinder.

f. Faltige Nervenscheide.

fr. (B) Contouren der Grundsubstanz der Cornea, nder Grenzen der
Saftcanilchen.
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